AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Ilyazmast hiiququnda

MOSAFO SENSORLARININ QEYRI- SOLIS AQREQASIYA MODELININ
ISLONILMOSI

Ixtisas: 3337.01 - “Informasiya 6lgmo Vo idaroetmo sistemlori” (texnika)

Elm sahasi: Texnika elmlori

Falsafo doktoru elmi daracasi almaq Gguin togdim edilmis

DISSERTASIYA
Iddiac: Xudaverdiyeva Mahabbat Osgar qiz1
Elmi rahbor : texnika elmlari namizadi, dosent

9liyeva Komals Rafiq quz1

Baki — 2022



MUNDORICAT

I RIS e, 3
FOSIL 1. MOSAFO SENSORLARININ TOTBIQI
1.1. Sensorlarin asas xiisusiyyatlori \G) miiqayisali
1.2. Ultrasas sensorla mosafonin = 12
1.2.1. Ultrasas Olgcmalor Vo ultrases 13

1.2.2. Ultrasas sensorunun tonzimlonmasi, CIXI1S signallarinin 20
FOSIL 2. QEYRI-SOLIS MONTIQIN MOSAFO SENSORLARINA

TOTBIQL. ..ot i 51
2.1. Qeyri-salis moantiq, geyri-salis sistemin oasas elementlori...........ccceecveevvvennne. 51
2.2. Qeyri-salis aqreqasiya Operatorlari............cueveecierieereerie e 67
2.3 Qeyri-salis montiqin masafs sensorlarinda verilonlorin aqreqasiyasinda Vo
emalinda tothigi.......coiviiiiiiiie e 71
FOSIL 3. QEYRI- SOLIS AQREQASIYA MODELININ ISLONILMOSI........ 81
3.1. Muxtalif tipli  geyri-salis  verilonlorin  modellosdirilmasi  vo

Y0 (1 113 ) 2 1) DU RPRP 81
3.2. Qeyri-salis 0byeKtlorin aqreqasiyast.......cuiveiuecieereesieesieeeseesie e sree e see e, 95
FOSIL 4. SENSOR SOBOKOLOBRI UCUN QEYRI-SOLIS MONTIQ

SSASINDA MOLUMATLARIN AQREQASIYASI 101
4.1. Simsiz sensor sobokalorinds molumatlarin 101
4.2. 2-ci tip qeyri-salis montiq asasinda mosafs sensorlarinda moalumatlarin

L0 | =IO T ] 22 3 PR SSPURPROS 108
4.3. Z-iInformasiyanin aqreqasiVaST .. .uuueuueeeerrureeerssreresssseeeesssneesssssessssssseesnsssseees 119
NOTICO . ...ttt 123
ODOBIY Y AT ...ttt 124



GIRIS

Movzunun aktualli@i va islonma daracasi. Bir sira problemlarin holli mixtslif
moanbalordon yigilmis geyri-solis informasiyalarin aqreqasiyasini tolob edir. Formal
olarag aqreqgasiya ododlorin, lingvistik terminlorin vo s. Umumi bir naticodo
birlogdirilmasi prosesidir. Agregasiya problemlari bir ¢ox elmi arasdirmalarda
mosalon, geyri-muoayyanlik soraitinds gorar gobuletms, ¢oxmeyarli garar gabuletmo,
verilonlorin emali vo s. mosalalorinds genis istifads edilir. Informasiyanm linqvistik
verilonlor halinda aqregasiya mosalosi geyri-salis coxluglar Uzorindo aparilir.
Dissertasiya isindo geyri-salis sortloro vo ya ilkin sortloro osaslanan masafo
sensorlarin geyri-Salis aqreqasiya modelinin iglonilmasi masalalorina genis yer
verilmisdir. Bu proses qeyri-salis ¢oxluglar nozoriyyasinin  bitiin  osas
konsepsiyalarmi - monsubiyyat funksiyalari, linqvistik doyisonlor, geyri-salis
implikasiya metodlar1 vo s. ohato edir. Qeyri-salis gorar gobuletmo sistemlarinin
inkisafi vo totbigi geyri-salis montiq asasinda hoyata kegirilon bir sira marhalalori
ohato edir. Agreqgasiya geyri-salis gorar gobuletmo sisteminin hor bir qaydasi {igiin
sortlorin dogruluq daracasini tayin edan bir prosedurdur.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin obyekti qeyri-muayyanlik
soraitindo moasafo sensorlarinin qeyri-salis aqreqasiya modelinin islonilmasidir.
Dissertasiya isinin predmeti 2-Ci tip geyri-salis odoadlorIn agreqasiyasi, Z-adadlorin
aqgreqasiyasi kimi mosalalordir.

Tadqigatin maqgsad vo Vvazifalari. Dissertasiya isinin moqgsadi masafa
sensorlarinin geyri-solis aqreqasiya modelinin islonilmasindon ibaratdir. Bunu nazora
alaraq asagidaki problemlor holl edilmisdir:

- movcud mosafo sensorlarmin asas Xdsusiyyatlori mioyyonlosdirilmis Vo
miuqgayisali tohlili aparilmisdir;

- ultrasas sensoru vasitasilo geyri-mloyyanlik soraitindo mosafonin 6lgilmasi
masalasing baxilmisdir;

- geyri-salis mantigin mosafo sensorlarinda verilonlorin aqreqasiyasi  vo emali

Ucln tatbigins baxilmisdir;



- muxtalif tipli geyri-salis verilonlorin modellosdirilmasi vo aqreqasiyasi, 2-Ci tip
geyri-salis mantiq vo Z-gorar gobuletmo osasinda molumatlarin aqreqasiyasi
moasalalaring baxilmisdir.

Tadgiqat metodlari. Dissertasiya isindo qeyri-solis coxluglar nozoriyyasi
metodlarindan, geyri-salis ¢oxluqlar iizorinde amollardon, Z-adadlar va 2-ci tip geyri-
solis odadlor osasinda informasiyanin aqreqasiyasindan istifado olunur. Kompiiter
tacriibolorit MS Excel, Proteus vo MATLAB miihitinds aparilir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas middoalar.

Dissertasiya isindo asagidaki miiddealar midafiays toqdim olunur:

- mosafo sensorlarinin asas xususiyyatlori mioyyan olunmus va migayisali
tohlili aparilmisdir;

- mosafs sensorlarinda qeyri-salis montiq asasinda verilonlorin aqreqasiyast vo
emalina baxilmisdir;

- mosafo sensorlarinda daha dorin geyri muayyanliklor soraitindo gorar gobul
etmok Uclin 2-ci tip geyri-salis ¢oxluglarin totbiqi vo bu coxluglar vasitssilo
informasiyanin aqreqasiyasi masalosine baxilmisdir;

- mosafo sensorlarinda informasiyanin aqreqasiyasi masSalolorine  Z-gorar
gobuletmo vasitalari totbiq olunmusdur.

Tadgigatin elmi yeniliyi.

- geyri-salis mantiq asasinda mosafs sensorlarinda informasiyanin aqreqasiyasi
Vo emali masalalaring baxilmis va hall edilmisdir;

- geyri-salis ododlor vo onlarin aqreqasiyasi, modellosdirilmasi yerina
yetirilmisdir;

- mosafo sensorlarinda geyri-muoyyonlik soraitinds informasiyanin emali {igiin
2-ci tip qeyri-salis coxluglar totbiq olunmus vo bu coxluglar vasitasilo
informasiyanin aqreqasiyas1 moasalosing baxilmis va islonilmisdir;

- Z- gorar gobuletmo vasitalori informasiyanin aqreqasiyasi masaloloring totbig
olunmusdur.

Tadqgiqatin nazari va praktik ahamiyyati. Mosafo sensorlarmin geyri-salis

aqreqasiya modelinin islonilmasi mosalasi iqtisadiyyatin, istehsalatin, biznesin



muxtalif sahalorino totbiq oluna bilor. Bu dissertasiya isindo bir sira isullar vo
yanasmalar arasindaki farqlor vo oxsarliglar arasdirilmisdir. ©lda edilmis naticalor,
ehtimallar mixtalif sahalorlo bagli garar gabuletma masalalorinds tatbiq oluna bilar.

Dissertasiya isinin aprobasiyasi va tatbigi. Osas todqigat vo praktiki
naticolorimiz  Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin  "Cihaz
mihondisliyi" kafedrasinin seminarlarinda vo beynolxalq konfranslarda miizakiro
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi
Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin “Cihaz  miihondisliyi”
kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin yerinoa yetirildiyi taskilatin adi. Azorbaycan Dovlot Neft vo
Sonaye Universiteti, “Cihaz mithondisliyi” kafedrasu.

Nosrlar. Umumilikdo 15 elmi osar ¢ap olunmusdur. Todgigat Gzro cap olunan
15 elmi asordon 1-i metodik vasait, 10-u moqalo vo 4-0 elmi konfrans materialidir.

Dissertasiya isinin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi girig, dord fosil, notico
vo istinad olunan odobiyyatdan ibarstdir. Tezisin hocmi 137 Sohifodon, 62 sokil, 25
codval vo 144 odobiyyatdan ibarotdir. Birinci fosil 72829 isaro, ikinci fosil 23258
isara, liclincii fasil 28738 isara, dordiincii fasil 30293, noticol1945 isaradon ibaratdir.



FOSIL 1. MOSAFO SENSORLARININ TOTBIQI

1.1. Sensorlarin 3sas xiisusiyyatlori vo miiqayisali tohlili

Sensorlar otrafdaki hadisolori vo ya doyisikliklori agkar etmok vo digor elektron
cithazlara, kompiiter prosessoruna molumat gondormok moqgsodi dasiyan cihaz,
modul, masin vo ya alt sistemdir. Sensor homiso digor elektron cihazlarla birlikda
istifado olunur. Sensorlar insanlarin c¢oxunun forqinds olmadigi saysiz-hesabsiz
totbiglordo, o climlodon, toxunmaya hassas lift diiymolori, toxunma sensoru vo ya
bazaya toxunduqda sénon vo ya parlayan lampalar kimi giindslik osyalarda istifado
olunur. Mikro masinlarin vo istifadesi asan mikrokontrollerin platformalarindaki
inkisaflar1 ilo birlikdo sensorlarin istifadosi mexatronikada genis istifado edilon
MARG (magnit, bucaq doracasi vo caziba qiivvasi) sensorlari kimi onanovi
temperatur, tozyiq vo ya axin 6l¢gmo sensor saholorindon konara ¢ixdi. Sensorlar bir
komiyyotin  digorindon  birqiymotli funksional asililigini yerino yetiron 6lgmo
ceviriciloridir. Giris komiyyatlori elektrik, geyri elektrik, maqgnit, mexaniki, optik vo
S. komiyyatlor ola bilor [11, s.114]. Sensorun tabii giris komiyyati 6l¢gmo obyektindo
onu xarakterizo edon komiyyatlordon hor hansi1 birine reaksiya verdiyi fiziki komiyyaot
qobul edilir. Sensorlar1 passiv va aktiv olmagla iki kateqoriyaya ayirmaq olar. Passiv
sensorlarin olava enerji monboyina ehtiyaci olmur va xarici tosirin doyismasinoe uygun
olaraq onun ¢ixigsinda homiso elektrik signali yaranir. Onlar1 generator vericilori do
adlandirirlar.  Generator tipli vericilor kigik giicli 6lgmo qurgularidir. Passiv
sensorlara misal olaraq termoelektrik, pyezoelektrik vericilori géstormok olar. Aktiv
sensorlar elo vericilordir ki, onlar Ozlorinin islomosi li¢lin tosirlondirmo signali
adlanan xarici enerji tolob edirlor. Bu vericilori parametrik vericilor do adlandirirlar.
Parametrik vericilordo iso Ol¢iilon komiyystin tosirindon elektrik, maqgnit vo optik
dovralorin parametrlori —miiqavimati, induktivliyi, tutumu, isiq selini buraxmasi va s.
doyisir. Onlar passiv vericilor sayilir vo fiziki komiyyatin qiymoatini 6lgmak {i¢iin

uygun O0lgmo dovrolori vo qida monbolori ilo tomin edilir. Passiv vericilordo aktiv



miiqavimatin  doyismosi effektindon (termorezistiv, fotorezistiv, maqnitrezistiv
effektlor) dielektrik niifuzlugunun doyismosindon vo maddslordon kegon is18in
miqdarmin doyismasindon vo s. daha c¢ox istifado olunur. Bundan olave
potensiometrlor vo giic algilama rezistorlar1 kimi analoq sensorlar holo do genis
istifado olunur. Tatbiglora giindalik hoyatimizda istifado olunan istehsal vasitalori,
toyyara, avtomobillar, tibb, robototexnika va bir sira texnoloji vasitolor daxildir. [63,
5.199]. Materiallarin kimyovi va fiziki xiisusiyyatlorini 6lgon ¢oxlu digor sensorlar da
movcuddur ki, bunlara da refraktiv indeksi 6lgmok ti¢ilin optik sensorlari, mayenin
ozlililylinii 6lgmok tliciin vibrasiya sensorlarin1 vo mayelorin pH-n1 izlomak iiciin
elektrokimyavi sensorlart nlimuna gostormak olar. Sensorun hassasligi dl¢giilon giris
signalt doyisdikdo sensor ¢ixisinin no qodor doyisdiyini gdstorir. Mosolon,
termometrdoki civo temperatur 1°C doyisdikdo 1 sm horokot edorso, hassasliq 1
sm/°C olar. Boazi sensorlar 6l¢diiyii obyekto do tosir edo bilir. Masalon, isti maye
gabina qoyulmus termometra otaq temperaturu tosir edir. Sensorlar elo
hazirlanmalidir ki, Olciilon obyekto ¢ox az tosir edo bilsin. Sensorun kigildilmosi
bunun 6hdasindan golo bilir vo digar faydalar verir. Texnoloji taraqqinin naticasindo
mikroelektro-mexaniki sistemlor texnologiyasindan istifads edarok mikrosensor kimi
mikroskopik miqyasda olan sensorlarin hazirlanmasi reallasdi. Oksor hallarda
mikrosensorlar makroskopik yanasmalara nisboton daha siiratli, daha qisa Olgii
miuddatlori vo daha yiiksok hassasliq oldo edir. Miiasir diinyada siiratli, alverisli vo
etibarli molumatlara artan tolobat sobobiylo birdofolik sensorlar qisa miiddatli
monitoring va ya birdofalik 6lgms ti¢ilin asag1 qiymatli va istifadasi asan cihazlar daha
bOylk ohomiyyat kosb edir. Bu sinif sensorlardan istifado edorok analitik molumatlari
har kas, hor yerdo, istonilon vaxt, yenidon kalibrlosmoya ehtiyac olmadan oldo edo
bilor. Insanlar duygu orqanlar1 ilo otraflarinda bas veronlori algiladiglart kimi
masinlar da sensorlar vasitosilo temperatur, tozyiq, siirot vo banzor doyarlori gobul
edirlor. Masolon, bir temperatur sensoru doyison miihit istiliyindon asili olaraq
elektrik potensiallar1 forqi (gorginlik) yaradir. Bu molumatlar bir mikrokontrollera
otiiriildiikdo qgapal1 bir temperatur idaroetmo vahidi oldo edilir. Miirokkab texnoloji

proseslorin elmi-todqigat vo simaq islorinin informasiya-6lgmo vo 1idaroetmo



sistemlorinds vericilorin say1 yiizlorlo, bazon hatta minlarlo olur. Vericilor va onlarin
O0lcmoa dovralori temperaturu, qiivvoni, tozyiqi, axin parametrlorini, fozada tutdugu
movqge parametrlorini, ig18in intensivliyini vo bu kimi fiziki komiyyatlori 6lgan
sistemlorin asas vasitalorindondir. Onlar ayrica olaraq foaliyyat gdéstormir vo adaton
informasiya-6lgmo vo idroetmoa sistemlorinin strukturunda ilkin ¢evirici funksiylarini
yerino yetirir. Ona goro do fiziki komiyyatlorin ilkin vericilori, yoni, sensorlar vo
onlarin intellektual informasiya-d6lgmo vo idaroetmo sistemlorine qosulma tsullari
hagqinda miioyyan biliklorin aldo olunmasi zoruridir [1, s.11]. Muasir informasiya-
6lgmo vo idaroetmo sistemlorindo fiziki xiisusiyyatloring, ¢ixig signalinin tobiating,
dinamik diapazonuna va giicline gora forqlonon coxlu sayda miixtalif vericilorden
istifado edilir.

Sensorlar1 sistemin diger qurgular1 ilo alagelondirorkon onlarin ¢ixis signali
uygun dovlot standarlarinin soviyyays, glica, informasiya dasiyicisina Vo S. qoydugu
toloblora uygun hala gatirilmolidir. Belo ¢evirmalor unifikasiyalasdirma adlandirilir.
Masalon, sabit vo doyison caroyan elektrik signallar1 informasiya dasiyicisi olaraq
gobul edilmisdir. Sistemds sabit corayanin giymoti 0+5 mA, -0.5+0+5 mA, 0+20
mA, -20+0+20 mA, 4+20 mA, -100+0+100 mA limitlords olmalidir. Uzaq
tosirli informasiya 6lgmo sistemlorindo 0+5 mA, 0+20 mA, 4+20 mA signallardan
istifado edilmosi tovsiya olunur. Moasafodon 6lgmalords 0+1V, 0+5V, 145V
signallardan istifados edilmasi tovsiys edilir [1, s.30].

Analoq sensor signalinin rogom avadanligda islonmosi vo ya istifadasi Ugln
analogdan ragom ceviriciyo oturulorak rogom signalina ¢evrilmalidir. Sensorlar ideal
Otirmo  funksiyasmmi tokrarlaya bilmodiklori iiclin  sensorlarin  doaqiqliyini
mohdudlasdiran miixtalif Xatalar bas vera bilar. Cixis signalinin diapazonu har zaman
mohdud oldugundan o6lgiilon parametrin xususiyystlorinin haddi asmasi noticodo
¢ixig signalinin minimuma vo ya maksimuma ¢atmasina sobab olur. Tam miqyasl
araliq dlgiilon obyektin maksimum vo minimum qyimsatlorini miayyan edir. Olgma
Xotast Olgmo naticasinin giris kamiyyatinin asl giymotindon na godar forglonmasini,
yaymma daracasini oks etdirir.

Hassasliq tatbigda gostarilon giymoatdan fargli ola bilar. Buna hossasliq xatasi



deyilir. Bu, xotti Otlrms funksiyasinin meyletmasindon yaranan yaymmadir [23,
s.569]. Cixis signali orta giymotdon muayyan bir giymat ilo forglonarse bu sensorda
Xotanin oldugunu gostorir. Bu Xotti Otlrmo funksiyasinin kosilmoasindaki
yaymmasidir. Qeyri-xattilik bir sensorun Otlrmos funksiyasinin Xotti funksiyadan
konara ¢ixmasidir. Adaton, bu sensorun biitiin diapazonunda ¢ixisin ideal davranisdan
na qadar farglondiyi ilo miayyan edilir vo imumiyyatlo tam araligin faizi olaraq tayin
olunur. Zamana gbro xususiyystin slrotli doyismasinin sobab oldugu yayinma
dinamik Xota adlanir. Cox vaxt bu davranig dovri giris signalinin tezliyinin bir
funksiyas1 olaraq faza doyismasini gostoron Bode qrafiki ilo izah olunur. Cixis
signal1 olgiilon parametrin xdsusiyyatindon asili olmayaraq yavas-yavas doyisirso,
bu, yayinma olaraq tayin olunur. Aylar va ya illor arzindo uzunmiddatli yaymmalar
sensordaki fiziki doyisikliklordon gqaynaqlanir. Kily zamanla doyison signalin tosadifi
bir yaymmasidir. Histerezis xotas1 ¢ixis giymotinin oavvalki giris doyarlorino goéro
doyismasina sabob olur. Sensorun ¢ixis1, giris parametrini artirmaq vo ya azaltmagla
miloayyan bir giris qiymatine gatib-¢atmadigindan asili olaraq farglonirss, sensorda
histerezis Xotas1 var. Sensorun ragomsal olarag bir ¢ixis1 varsa Vo ¢ixisin Olcllon
giymati arzuolunan giymats yaxinlasirsa, yaranan Xotaya kvantlama Xotasi da deyilir.
Signal ragomsal olaraq izlonilirsa doyisma tezliyi dinamik bir xataya sobab ola bilor
Vo ya giris dayisoninin va ya olave kilylin doyismo suratinin bir dofosine yaxin bir
tezlikdo vaxtasirt doyisdiyi toqdirdo konarlagdirma xotalari meydana golo bilor.
Sensor mioyyon dorocods oOlgiilmiis parametrin - xususiyystdon basqa digor
parametrlorin xususiyyatlorino do hassas ola bilor. Masolon, oksar sensorlar otraf
mahitin istiliyindon tosirlonir. Biitiin bu yayinmalar sistematik Xxotalar vo ya tosadufi
xotalar kimi tosnif edilo bilor. Sistematik xatalar bazon bir nov kalibrlomo strategiyasi
ilo kompensasiya edilo bilor. Kily slizgoc kimi signal igslonmasi ilo ¢ox vaxt sensorun
dinamik davranisi hesabina azaldila bilon tosadlfi bir xotadir. Sensorlarda Ol¢inin
muoayyanlosdirilmasi zamani 6l¢tlon miqdarda bir sira doyisikliklor askar edilo bilor.
Rogomsal ¢ixis1 olan bir sensorun parametrlorinin giymatlorinin mioayyanlosdirmasi
Olcmo doqgiqgliyi ilo olagodardir. Sensorun dogigliyi onun miuoayyanlosdirdiyi

giymatdon daha pis ola bilor. Masolon, mosafonin mioyyanlosdirilmasi istonilon



mosafo 6lgmo cihazi ilo daqiq Olcils bilon minimum mosafodir [54, s.803]. Ugus
vaxtt kamerasinda moasafo mioayyanlosdirmasi uzunlug vahidi ilo ifads olunan
signalin standart yaymmasina borabordir. Beloliklo, sensor muoyyon doracodo
Olgiilmiis xiisusiyyotdon basqa xiisusiyyotloro hossas ola bilor. Masalon, oksor
sensorlar otraf mihitin istiliyindoan tasirlonir vo bu sensorlar temperatur, pH doyori,
axin siirati, firlanma siiroti, slrat, tozyiq vo s. kimi fiziki doyisonlori 6lgmok Ggun
istifado edilon cihazlardir. Codval 1.1.1-do todqiqat igindo istifado edilon sensorlar

Umumi olaraq goOstorilmisdir.

Cadval 1.1.1
Sensorun adi Komiyyat Istifada
Ultrasas Sensorlari 1 Mosafonin Olgiilmosi
Is1q Sensorlari 2 Is1g1n askarlanmasi
Istilik Sensorlar1 1 Temperaturun agkarlanmasi
Firlanma sensorlari 3 Robotun donmos bucaginin
Olctlilmosi

Tadgigatda sensorlarin istifadasi

Ultrasas sensoru ultrasas 6tlrucisd, ultrasas gobuledicisi, idarsetmo dovrasi va
guc monboayindan ibaratdir. Ragslorin tezliyi 17-20 Herslo 20000 Hers arasinda olan
uzununa elastiki dalgan1 qulagimiz sas soklindo gobul edir. Belo rogslor akustik
rogslor adlanir. Tezliyi 17 Hersdon Kicik olan ragslor infrasss, tezlyi 20000 Hersdan
boyuk olan ultrasesdir. Ultrases insan esitmo araliginin yuxari haddindon ¢ox tezliklo
vibrasiyalanan sos tozyiqi dalgasidir. insanlarin esido bilocayi Sesin yuxari sorhodi
toxminan 20000 Hersdir. Soasin tezliyi 20000 Hersdon yiiksok olarsa buna ultrases
deyilir. Tezlyi 20000 Hersdon boylk olan ultrases sensor robota obyektlori gérmayo
Vo agkar etmoyo imkan verir. O, adaton robot torofindon maneslorin garsisini almag,
mosafani 6lgcmak va horakoati askar etmok (gtin istifads olunur.

Ultrasos oOtiiriicii miioyyon istiqgamotdo ultrasos dalgasini1 iso salir vo eyni

zamanda saygac hesablamaga baslayir. Ultrasos dalga divara vo ya maneoyo doyondo
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0, oks-soda verir vo ultrasos gobuledicisino geri oOtiiriir. Ultrasas sensor yarasalarla
eyni prinsipi totbiq edir. Ultrasas sensorlarda belo bir prinsip totbiq edilir. O, sos
dalgasinin bir obyekto toxunmasi vo geri qayitmasi li¢lin lazzim olan vaxti
hesablayaraq mosafoni Olgiir. O, eynilo oks-soda kimi isloyir. Sokil 1.1.1-do
ultrasasin doyismo prinsipi vo ultrasos sensoru ilo informasiyanin neco oldo edildiyi
gostorilmigdir.

9ks olunan dalga

> obyekt
Gdndaran/ /
orijinal dalga
L I

Qabuledici

=S

f masafar
Sakil 1.1.1. Ultrasas dayisma prinsipi

Ultrasas 6lgmalar vo ultrasas sensorlar sokil 1.1.2-do gOstorilmisdir.
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Sakil 1.1.2 Ultrasas 6l¢moalar va ultrasas sensorlar

Ultrasos zond vo onun dovra simvolu sokil 1.1.3-do gostorilmisdir.
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Sakil 1.1.3 Ultrasas zond va onun simvolu
Ultrasas gobuledicisi oks olunan dalgam1 tutdugdan sonra saygac saymagi
dayandiracagq.

1.2. Ultrasas sensorla masafonin ol¢iilmoasi

Ultrasos sensorlar avtomatlagdirma tapsiriglarinda adston mosafoni, movqe
doyigsmolorini, soviyyani 6lgmak iigiin, masolon, movcudluq detektorlar: kimi xiisusi
programlarda soffaf materialin tomizliyini 6l¢mak ticiin istifade olunur. Onlar ultrasas
dalgalarinin yayilma miiddstinin 6lgma prinsipine asaslanir. Bu prinsip etibarli
askarlanmani obyektin rong Otiirmasi vo ya dizaynindan, sothinin ndviindon asili
olmayaraq tomin edir. Mayelor, soffaf ogyalar, siiso vo s. kimi materiallar1 belo
etibarli sokildo askar etmok miimkiindiir. istifado {iciin basqa bir siibut da onlarin
maneoloro qarst ¢ox hossas deyil, aqressiv miihitlords istifado olunmasi vo mosafoni
Olgmok imkanina malik olmasidir [92, s.38]. Ultrasas sensorlar bir ¢ox mexaniki
dizaynda istehsal olunur. Laboratoriya istifadoesindo 6tiiriicii vo gobuledici {i¢lin ayr1
vo ya tok mokanda istifado olunan sado korpus, sonaye istifadosi iligiin adoton
mohkom metal korpuslar yigilir. Bir sira ndvlor potensiometr vo ya ragomsal olaraq
hassasligl tonzimlomoyo imkan verir. Ayrica ¢ixis birbasa vahid versiyada vo ya
rogom formada analoq signalda moévcud ola bilor. Rabito interfeysi vasitosi ilo
kompiiters qosula bilon sensorlar voziyyatindo, biitiin sensorun igslomo diapazonu vo
Ol¢iilmiis mosafolorin detalli parametrlorini toyin etmok miimkiindiir. Ultrasos otraf
miihitdo esitmo sasi ilo oxsar yayilma xiisusiyyatlorino malikdir. Bu otraf miihitin
mexaniki vibrasiyasidir. Ultrasas yayilma qaz, maye va sart cisim ola bilor. Istifadoya
gora ultrasas iki qrupa boliiniir- aktiv vo passiv ultrasaslor. Aktiv ultrasas totbiq
olunduqda fiziki vo ya kimyovi tosir gostorir. Alinan notico daha yiiksok doyorlori
olds edir. Ultrasas tomizlonms, gaynaq, gazma va bu kimi islords istifado olunur.
Passiv ultrasos ¢ixis1 daha kicik qiymatlords yaranan kontrastdir. Onun asas totbiq

sahosi mosafoni Olgmok, materialdaki qlisurlart vo materiallarin - qalinligini
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askarlamaq, maye vo qaz axinini 6l¢gmak sahasinds diagnostikadir.

1.2.1. Ultrasas ol¢gmalar vo ultrasas sensorlar

Sosin siliroti  horokot etdiyi miihitin tipindon vo otraf miihitin movcud

temperaturundan asilidir. Bozi materiallarda sosin yayilma siiroti codvel 1.2.1-do

gostarilmisdir [92, 5.37].

Cadval 1.2.1
Boazi materiallarda sas surati
Qaz (m/s) Sort cisimlor Mayelar (m/s)
(m/s)
Hava (0°C) 331 Al 5100 Su (20°C) 1481
Hava (20°C) 343 Polad | 5000 Su (25°C) 1497
He (25°C) 965 Beton 1700 | Benzin (20°C) | 1170
H (25°C) 1284 Cu 3500 Hg (25°C) 1450
He-Helium Cu — Cuprum
H-Hidrogen Hg - Civa
Al — Aluminium

Havaya nisboton sos sudan vo metaldan daha yaxsi kegir. Elastiklik artdiqca
sosin siirati do artir. Tezlik no qodor yiiksok olarsa, sas bir o qodor yiiksok soslonir.

Ultrasos sensor olan SRFO8 sensoru, bozon, sonar sensorlar (hidrolokator) da
adlandirilir. Bu ultrases manes detektorudur vo 11 m-o godor mosafoni 6lgmoyo

gadirdir. Ultrasas sensorun blok diaqrami sokil 1.2.1- do g0storilmisdir [92, 5.42].
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Sokil 1.2.1. Ultrasas sensorun blok diagram

Ultrasos sensorlar, iimumiyyatlo, bir ne¢o c¢ox qisa impuls gondormok vo
ottirtilon signalin oksini almaq arasindaki vaxtin 6l¢tilmasi prinsipi ilo isloyirlor. Osas
konstruksiya bloklar1 &tiiriicii vo gobuledicidir. Otiiriicii bloku iki név g¢eviricidon
ibarat ola bilor:

-Magnetostriktiv g¢eviricilor - asag1 tezliklordo isloyirlor vo prinsiplori magnit
materialinin uzunlugunun mexaniki doyismaosine osaslanir;

-Pyezoelektrik c¢eviricilor - yiiksok tezliklordo isloyir vo prinsip tors
pyezoelektrik effekto osaslanir. Ultrasos qgobuledici elektrik signalinda oks olunan
mexaniki dalgalarin 6tiiriilmasi prinsipine asaslanir [106, s.10], [32, s.20].

Sensorun Olgiilmo prinsipi sokkizinci dovrlordoki ultrases signal vo 40 kHz
tezlikdir. Sonar sensorlar sinaq signaliin gondarilmasi vo onun oks olunmasinin aldo
edilmosi arasindaki vaxti lciir. Olgiilon doyerlor 16 sistemo qodor saxlanilir,
onlardan verilonlorin idaroetmo sistemi kimi oxunmas1 miimkiindiir. Bu prinsipa goro
bu sensorlarin on boylik stiinliiklorindon biri obyektlorin yalniz arzu olunan
mosafalords dl¢iilmosi imkaninin olmasidir. Sensor I?C sini vasitasi ilo alage qurur.
Bu fakt sensorun iinvanlanmasina vo eyni zamanda sensor matrislorinin
yaradilmasina imkan verir. Istehsalda toyin olunan osas iinvanin doyisdirilmasine
olavo olaraq sensor otraf miihit isigmi olgon vahidlorin vo ¢ixis doyisonlorinin
se¢ilmoasino imkan verir. Sonar sensorlar, eyni zamanda, neyron sobakoalarinds do
istifado 1iglin uygundur. SRF08 mosafo sensorunun osas xiisusiyyatlori enerji

tochizat1 gorginliyinin 5V, coroyan sorfinin 12 mA, gézloms tezliyinin 40 kHz, 6lgmao
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diapazonunun 43mm-11000 mm, rabito sini- 12C, asas {invanin OXEQ (tonzimlonon 16
tinvan), O0lgmo rejiminin ¢ox sayli oks-soda, vahidinin inch, cm, mikrosaniys,
Olgiilorin 43x20x17 mm olmasidir [121, s.189], [67, s.191]. Tipik sinaq zamani
izlorin nimunasi sokil 4-do goOstorilmisdir. Qalin xott ultrasas sensorunun faktiki
¢1X1$1, inca Xatt iso hesablanmis ¢ixigdir. D 6lgma basinin hiindiirliiytidiir.

Har bir 6l¢manin baslangicinda qeydlor sifirlanir vo geydlordon alinan 6lgmae
oxu onluq 255 (0xFF) giymatidir. Ol¢gmanin tamamlanmasin gdzloyarkon tdvsiya
olunan vaxt 65 ms-dir. Olgmo basa ¢atdiqgdan sonra olda olunan ilk oks-sada sonar1
(hidroakustika) tinvan 2-ds va linvan 3-do, ikinci oks-sada iinvan 4-ds va linvan 5-do
yerlasir. Bundan basqa har bir 6l¢ii tinvan 1-da yerloson isiq sensoru ilo yenilanir.

Tipik sinaq zamani izlorin nimunasi Sokil 1.2.2 gostorilmisdir.

80
60

40 ‘
D-D, 2 . m

(mm) 20 N\ — n
-40 \ N
-60 \
20 30 4

804 10
time (s)

0

Sokil 1.2.2 Tipik sinaq zamani izlarin nimunasi

[Ik qeydlor yalmz (0-2) araliginda yazmaga imkan verir, digarlori oxuyur vo
yazir. SFRO8-do, timumilikdo, 36 qeyd movcuddur. SRF08 sensor geydlorinin
siyahist agsagidaki codval 1.2.2-do gostorilmisdir.

Cadval 1.2.2.
SRFO08 geydlari
Unvan Oxuma Yazma
0 Tokrar algoritm omr geydi
1 Isiglandirma Moanfaat
2 1. oks-sada, msb Diapazon
3 1. oks-sada, Isb
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34

17. oaks-sada, msh

35

17. oks-sada, Isb

Bu sensorlarda 6lgmo prosesi 80-don 82-0 godor mozmunu omr qeydino

yazmagqla baglayir. Miivafiq vahiddos 6l¢iilmiis doyorin mozmununa gors ((inch, cm),

suni neyron sabokasinds verilon amra aid bolmolorin formatlarindan birinds dl¢ii

rejimi ilo eyni olacaq 83 -85 amrlarindon birini miisyyan etmok lazimdir.

Qeydin daha ¢ox oks olunmasinin istiinliiyii 6l¢iilmiis mosafodo birdon ¢ox

obyekti askar etmok gabiliyyotidir. Olgiilmiis doyarlorin oxunmasi yuxarida qeyd

olundugu kimi 65 ms-don sonra vo ya geydlorin mozmunu oxunaraq miimkiin olur.

Oxunma doyari 255 olarsa bu dlgma naticasidir. Olgmoa araligini doyisdirmok lazim

oldugda onu 0x2 iinvanda mdvcud olan geyddoki doyorlori doyisdirorok etmok

miimkiindiir. 0x0 doyori 43 mm mosafoni, OXFF doyori iso 11 m masafoni gostorir.

doaki kimi amr geydino yazmagla yerina yetirilo bilor [92, 5.37].

Sensorun {invaninin doyisdirilmasi 160-dan 170-o godar qiymatlori cadval 1.2.3-

Cadval 1.2.3
SRF08 6lgcmasi va iinvanlanmasi
omr Tosvir
10-lug. 16-11q.

80 50 Olgmo (inch)
81 51 Olgma (sm)
82 52 Olgmoa (M)
83 53 SNS rejimi (inch)
84 54 SNS rejimi (sm)
85 55 SNS rejimi (m)
160 A0 Unvan 1. Bayt
165 A5 Unvan 3. Bayt
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170 AA Unvan 2. Bayt

Unvanlar1 doyisdirmak vo ya tapmagq iiciin bas vermoyan omoliyyat oxu va ya
yazidir. Sensorlu biitiin rabito sistemi bir kompiiterdon vo iki interfeysdon va I2C
sinini tomin edon NI USB-8451 universal rabito kartindan ibarotdir. Sensorla slago
qurmaq Gglin 1°C interfeysi se¢ilmisdir. 12C iki naqilli ardicil sindir. Birinci signal
verilonlorin Gtiirtilmosi, ikinci  signal Otiiriilmonin sinxronlagmasi iiciin nozordo
tutulmusdur. Sino qosulmus hor bir cihaz zavodda qurulmus 7 vo ya 10 bitlik unikal
unvana malikdir. O, cihaz1 se¢mok t¢iin istifado olunur. Hor cihazin forqgli tinvani
olmalidir. Sina birdon ¢ox idarsetmoa qosuldugu ii¢lin o, multi-Master adlanir [73,
s.56]. Sinds eyni zamanda birdon ¢ox cihazin Gtiiriilmasi zaman1 toqqusmani askar
etmok ti¢lin qurgu moévcuddur. Verilonlorin 6tiiriilmoasi xatti vo saat xatti verilonlorin
vo saat signallarmin ikitorafli sinxronlasdirma xoattidir. Signallar miisbat tochizat
gorginliyino birlosdirilmis ¢okmo miigavimoti- rezistoru vasitosi ilo yiiksok montiqi
soviyyayo barkidilir [66, 5.581]. I2C sinino qosulmus biitiin cihazlarin ¢ixislari agiq
kollektor tipi olmalidir ki, “va” moantiqi funksiyani yerino yetira bilsin. Sinin daha
yavas cihaza qosulmasi tigiin, sindoki rabito siirati forqli ola bilor.

Bu sensorlarin mohdudiyyatlorindon biri do odur ki, 6tiirmo doracasi no qador
yiiksok olarsa, sinin maksimum uzunlugu o godor qisa olur. Bu mohdudiyyat yiiksok
naqil uzunlugunda verilonlor vo saat otiiriiciilorinin parazit tutumunun artmasi ilo
olagadardir. Standart rabito sininin siirati 100 Kbit/s-dir (Standart rejim), diger
rejimlordo rabito siiroti daha yiiksokdir- nisboton yiiksok Siiratli rejim - 400kbit/s,
yiiksok stiratli rejim - 1Mbit/s, lap yiiksok stiratli rejim - 3,4Mbit/s. On yiiksok 6tlirmo
stiroti (ultra stiratli rejim) SMbit/s-dir. Bu rejimdo artiq Otiiriictilorin iki torofli
otiiriilmosi miimkiin deyil. I2C sininda forqli gorginlik soviyyalorinds isloyon miixtolif
cihazlarin birlosmasino goro, montiqi 0 (asagl) vo montiqi 1 (yiiksok) sabit deyil.
Ultrasos sensor I2C sini vasitosilo birlosdirilir [68, $.176]. Enerji gorginliyina
gosulmus 2 ¢okmo miigavimot movcuddur. Onlar sinin istifado olunmayan
voziyyatindo H montiqi soviyyasini tonzimlomak ticiin istifado olunur. Bundan slava

16vhanin iizorinds 6l¢gma zamani sensorun daha yiiksok corayan istehlakinda tochizat
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gorginliyini sabitlosdiron iki kondensator birlosdirilir. Istifadagilor {i¢iin 6lgmoni
toyin etmoyo, naticolori oxumaga vo lazim olduqda diizolislor etmoys imkan veran
qrafik interfeys yaradilir. Is¢i progqramda kart se¢imi vo rabito iiciin gorginlik
soviyyalorini toyin edon baslatma hissosi var. Digor hisso, sensorla tokrar olagoni
hoyata kegiron oyri ilo meydana golir. Olgmo baslangic ilo verilonlorin oxunmasi
arasinda sensor Olgmoasinin  tamamlanmasimi  tomin edon gbézlomo miiddati
yliklonmolidir. Bu gozlomo miiddoti 100ms (minimum 65ms) olaraq toyin edilir.
Sensorun Olgiilmo doqiqgliyini toyin etmok iiglin maksimum 750 sm mosafoys godor
mixtolif mosafolordo praktik 6l¢mo aparilir. Bundan olava istigamatlondirici sensor
xtisusiyyatlori yoxlanilir. Birinci hissada 300 sm-o qadar masafs, daha sonra 600 sm-
o qodor mosafo va nohayat 750 sm-2 qodar olan mosafo miioyyan edilir. Umumi Xota

ultrasas sensoru 3 m araligina nisbaton maksimum ayms olaraq hesablanmisdir:

. max (|Ag|+|A,,)
SCLK — — 300
(1.2.1)

100(%)

burada, _ - sensor xatasi, - lent dlgmo xotasi, o__ - Umumi xatadur.

Sensor yuxart hadd (tavan) ilo iizbaliz sokildo saquli voziyyotdo dayaq {izorino
qoyulur. Belo bir yer mokandaki digor obyektlordon miimkiin oks olunmalar vo
Ol¢lilon obyektlorin daha asan miioyyonlosdirilmasi tigiin segilir. Laboratoriyada
ultrasas sensoru ilo 3 metr mosafonin Sl¢iilmosi hoyata kegirilir. Olgmo proseduru
tonzimlonon hiindiirliik stativindon istifado edorok sensor vo yuxari hodd (tavan)
arasindaki mosafoni todricon artirmaqdan ibaratdir. Sensorun Olgiilmiis mosafasi,
standart mosafoni toyin etmok iiclin homiso lent Olgiisii ilo yoxlanilir [76, s.53].

Standart saygacin doqiqliyi A:(O.3+O.2l) (mm) kimi hesablanir. Burada A -

O0lgmo xotasi, | - Ol¢li uzunlugudur. Cadval 1.2.4-do har Olgiilon mosafs iigilin

maksimum xata saygaci gostorilir.
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Cadval 1.2.4.

Lent-0Ol¢ctdan istifads edarak 6lgma xatalar:

Xota limitlori (mm)

Im

2m

3m

5m

10m

+0,4

+0,6

+0,8

+1,2

+1,8

+2,2

Noticolor codvealindo doyarlor 6z saygac uzunlugu kimi oOlgiiliir (6lgmo lenti),

ultrases sensoru qiymatlondirilir vo naticodo imumi Slgmo xoatast miloyyon edilir.

Sensorun doqiqliyi silitununa ultrasas sensoru ilo yoxlanmilmig daqiq cihaz da daxil

edilmisdir. 6m araliinda mosafo 6lgma proseduru avvalki voziyyotdo oldugu kimi

hoyata kegirildi [72, s.534]. Hor iki voziyyatdo do hesablama sensorunun daqiqliyi

3m-a2 gadar olan asas sensor 0lgma masafalori tigiin doqiqlik sinfinin toyin edilmasi

ilo eynidir. Verilonlor codvolino goro, ultrasos sensor oOtliriiciilori siia bucagini

55°olaraq toyin edir.

Tolob olunan parametrlorlo yuxar1 hodd (tavan) hiindiirliiyli olan miivafiq otaq

sec¢ildiyi halda vo sonuncu 6lgmo 6m araliginda hoyata kegirildiyi halda noticolor

codvoal 1.2.5-do gostorilmisdir.

Cadval 1.2.5
6 m-a goadar 6lcma
Im Is Bs| Ay AscLk  |tP
sm) | em) | sm) | (mm) | em) (%)
1 395 394 -1,00 +1,2 +1,12
2 4219 424 2,19 +1,2 +2,31
3 451,6 453 2,58 +1,2 2,72
4 486,7 484 -2,52 +1,2 +2,67 0,8(0,6)
9) 516,5 514 -2,51 +1,8 12,68
6 545,5 544 -1,28 +1,8 +1,49
7 576,5 573 -3,51 +1,8 +3,66
8 606,5 604 -2,52 +1,8 12,67
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634 634 0,00 +1,8 +0,17

Tavanin tolob olunan parametrlori 6 m-don ¢ox oldugu halda naticalor codval

1.2.6-dak1 kimi gostorilir.

Cadval 1.2.6
6m-dan ¢ox 6lgmoa
Istigamot | Ig(sm) Iy (sm) | (sm) Ag (sm)| Ay (sm)
Sol 151 150 133 28,4 29,4
Sag 151 150 133 27,6 28,4
On 150 148 131,5 28,4 29,7
Arxa 149 147 130,5 27,4 29,9
AscLk ~56,0 ~59,3
(sm)

Cadval 1.2.7-do sensorun qiitb koordinatlardaki siialanma niimunosi gostorilir.

Bu tocriibonin sado reallagdirilmasi sayosindo 150 sm 6lgiilmiis mosafo se¢ilmisdir.

Cadval 1.2.7
Siia bucaginin o6l¢iilmasi
Im Is | Bs| A As cLx tp
(sm) | m) |m)| mm) | (sm) (%)
1 735 732 | 3,0 | 1,7 +3,17 0,4* (0,37)

* Araliq qurulmast XR=8m

1.2.2. Ultrasas sensorunun tanzimlanmasi, ¢ixis signallarimin aproksimasiyasi

Yeni idaroetma sistemlorinds, masalon, agilli avtomobillor iigiin mosafalari bir
neco santimetrdon bir ne¢o metrodok Ol¢o bilon yeni sensorlar tolob olunur. Parklama

vasitolori, habelo agilli dayandirmalar vo faranin tonzimlonmasi vo bu kimi digor
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proseslor tomassiz sensorlarla mosafonin Slgiilmoasini tolob edir. Moasafoni 6lgmok
tclin bir nega forgli fiziki prinsip istifads edilo bilor, lakin qiymat hadlor1 faktiki
segimlori ¢ox mohdudlagdirir. Arasdirilan maraqli ehtimallardan biri  ugus
texnikasimnin malum vaxtina osaslanan ultrasas sensorlarinin istifadosidir [70, s.191].
Bu ciir sensorlar oldugca ucuzdur vo sas-kiiylii aciq hava soraitinde ham daqiqliyi,
hom do horokatlori ilo bagh problemlor ortaya ¢ixsa da, bir ne¢o metra qoadar isloyir.
Sensorun otraf miihit sortlorini qiymetlondirmasi vo sonra bu sortloro uygunlagma
imkani sayosindo onun gdstaricilori bir ¢ox cihazlardan daha yaxsidir [83, 5.669].
Avtomobil sahosindoki tipik toloblori 6domok iiglin hazirlanmis sensorlarin
gostaricilori 0,1-0,3 m araliginda olgiilmiis mosafo vo 0°C — 40°C temperatur arali,
1 mm standart geyri-miioyyanlikdir. Masafolorin 6l¢iilmasi 1 m-o qador vo daha genis
temperatur araliginda daha yiiksok geyri-miioyyonlikdo belo miimkiindiir. Nogliyyat
vasitosinin gévdosinin bir ndqtosindon mosafo asagidaki kimi hesablanir:
D=k-T.-V, (1.2.2)
Burada, Ty - ultrases impulsunun ugus vaxti, yani impulsun mosafoni got
etmok vaxti, k - sensor doyarlarindon asili olan 0,5-5 yaxin sabit vahid, Vg - havadaki
sos stiratidir.
Olgllon k vo V; doyisonlori bir-biri ilo tomasda olmadig1 iigiin, &l¢iilmiis

moasafonin standart gqeyri-miioyyanliyi asagidaki kimi ifads edils bilor [43, 5.344].

u(D) = /(k- Tp)? - u2(Vg) + (k- V)2 - uZ(Tp) (1.2.3)

Burada, u(Vy) vo u(T;) sosin siirotinin vo ugus vaxtimin standart geyri-
miloyyonlikloridir. Havada sosin siiroti temperaturdan vo az doroacodo havanin
ritubatindon asilidir. Riitubot 10% RH- 90% RH aralifinda borabor paylanmis
tosadiifi doyison hesab edilorso, onun sas siirating tosiri 20°C-do toxminan 0.15%
togkil edir. Bu 0,3 m mosafo araligr iiclin toxminon 0.3 mm standart geyri-
miioyyanlik kontribusiyasina sobab olur, buna goro do riituboat sensoru lazim olmur.

Ultrasos sensor tonzimlonmasi vo stimullasdirici signallar  gozlonilon oks-

sodanin iki niimunoasi olaraq daha gicli oks-soda (maksimal amplitud) oOtdricund
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signalla stimullasdirmaqla aldo edilir [59, s.6]. Asag1 sas-kily soraitinds uygun olan
daha zoif oks-sada (maksimal amplitud) stimul signalindan istifado etmoklo oldo
olunur.

Sosin havadaki stirati toqribi tonliyo gora temperaturdan asilidir:
V. ~20.055-/T (1.2.4)

burada T- miitloq temperaturdur. Beloliklo, 330-360 m/s araliginda sos siiratinin
doyismasi, 0-40°C araliginda temperatur dayisikliyi ligiin gozlonilmalidir. Masafonin
toyin edilmasinds belo bir tasir nozors alinmalidir, bu sobabdon temperatur sensoru
tolob olunur. Olgiilmiis mosafonin geyri-miioyyonliyina tosir edon basqa bir amil,
ultrasos impulsunun yoluna perpendikulyar axan kiilok komponentinin eyni tosirini
gostoron avtomobil siirotidir. Belo tosir impuls yolunun vo noticodo Olgiilmiis
masafonin artmasindan ibaratdir. Maksimum avtomobil siirati sas stiratinin 10%-dir,
avtomobil siiratino géro mosafo xotas1 toxminon asagidaki kimi qiymatlondirilo bilor.
33 m/s (toxminon 120 km/s) avtomobil siirati liclin 0°C-do mosafo xotas1 toxminon
0,5% -dir. Bu xota avtomobil siirati biliklori ilo asanligla diizaldils bilor. 0,1 m-0,3 m
araliginda mosafonin 6l¢iilmosi 0,5-2 ms araliginda ugus vaxtinin Slgiilmosini tolob
edir. Tolob olunan 1 mm mosafo standart geyri-miioyyonliyi, ugus vaxtini 2,5 s
standart geyri-miioyyanlik ilo, temperaturu 1°C standart geyri-miioyyanliklo 6lgmakla
vo riitubat sensoru istifado etmodon oldo etmok olar. 30 kHz-5 MHz araligindaki
tezlikloro malik ultrasos signallar1 impuls yaratmaq iciin istifado edilo bilor [19,
s.42]. Daha yiiksok tezliklor daha asagi dalga uzunluglarini vo beloliklo potensial
olaraq daha yaxsi goriintii imkanini nozordo tutduqlari tigiin istiinliik verilo bilor.
Lakin tezlik artdiqca havadaki sos zoiflomosi koskin sokilds artir. ©lave olaraq, daha
yuksok tezliklor hom bahali ¢eviricilor, hom da siiratli elektron cihazlar tolob edir. Bu
sobabdon ucuz tonzimlomonin oldo edilmasino imkan vermir. Asagi tezliklor asagi-
sopalonmo problemlorinin istiinliiytino malikdir vo ucuz ¢eviricilorlo aldo edilo bilor.
Lakin havadaki dalga uzunlugu bir ne¢o millimetr olur, ona gors dalga uzunlugundan

daha asag1 6lgmo qgeyri-miioyyonliklorini oldo etmok tigiin xiisusi {isul tolob olunur.
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Alt dalga uzunlugundaki geyri-miisyyanliklorin alds edilmasi tigiin yaxs1 naoticalor
veran bir ne¢o yanagma arasdirilib [12,5.37]. Lakin toklif olunan hallor, imumiyyatlo
olds edilmis verilonlorin rogom iglonmo formasinin istifadssini tolob edir vo bununla
da sensorun qiymatini artirir. Sensor ultrases impulsunu yaratmaq ticlin 40 kHz
kommersial pyezoelektrik rezonans ¢eviricilordon istifado edir [51, s.56].
Umumiyyatlo, miihafizo sistemlorinds istifada olunan bu tip geviricilor suya davamli
konteynerlordo mévcud olur. Yaradilan signalin miiddati 20°C-da toxminan 9 mm-lik
dalga uzunluguna borabor olan 25 s olur. Buna goéro do tolob olunan qeyri-
miloyyonliyi oldo etmok iiciin alt dalga uzunlugunun askarlanmasi lazim olur.
Ultrasas sensor tonzimlonmasi sokil 1.2.3-do gostorilmisdir.

Talob olunan 2.5 s standart geyri-miioyyanlik, asason ixtiyari signal generatoru
va sifir kasismo detektorundan ibarat olan xorcsiz tonzimloma ilo olds edilir. Signal
generatoru yaradilacaq signallara uygun niimunslordon ibarat 16 kbaytliq EPROM-
dan, EPROM-un skan edilmasi ti¢iin istifado olunan 16 bitlik saygacdan vo Otiiriicii
pyezoelektrik g¢eviricini qidalandiran 8 bitlik rogom-analoq ¢eviricidon ibarotdir.
Sifir kegid detektoru iki giris detektorundan ibarotdir. Girigdo gobul edilmis signal
maksimalinin bir hissasi olan birinci detektor, aliman noticoni ikinci detektorla

miiqayiso etmoya imkan verir.
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Bu signal bolgesindo maksimum maililikdo askarlanmani aldo etmoyo imkan

verir va belaliklo, sos effektlorini minimuma endirir. EPROM-da saxlanilan stimul

signallari, oks-sodalarin miixtolif dovrlorindo yanan ilk giris detektorunun garsisini

almaq tclin kifayot godor mohdud olan oks-sodalar1 oldo etmok {igiin xiisusi olaraq

hazirlanir. Bu ciir xiisusi signallar oks-soda zirvesini sabit doyoro catdirmagi

mohdudlasdirarkon oks-soda enerjisinin minimuma endirilmasino asaslanan mohdud

optimallagdirma tsulu ilo hazirlanir. Sabit amplituda on mohdud oks-sodani oldo

etmoya imkan veran optimal harokatverici signal (1.2.5) vo (1.2.6) tonliklorin halli ilo

olda edilir:
X0pt (f)_ A H‘gf)
H(f) +2,
H(f)
Yp(f):__)‘l (2)
H(f) +2,

(1.2.5)

(1.2.6)
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H(f) - burada o6turicu, coxalma mihiti va gobuledicidan ibarat olan Otirmoa

kanalmin tezlik reaksiyasidir, A; Vo A, parametrlori iso geyri-xatti tonliklor sistemini

adadi Usulla hall edarok hesablanan Laqgranj hasilloridir.

2 w 2
df:a-ypmax—k—l-j#dfzw
4 L H(f) +2,

(1.2.7)

W- burada stimullasdirict signalin buraxilan maksimum enerjisidir vo tolob
olunan maskimal amplituddur.

Optimallasdirma Usulu genis istifado edlon tsullardan biridir. Optimallagdirma
naticosi se¢ilmis oks-soda amplitidundan asilidir [16, S.64]. Tolob olunan amplitud na
qodor asagidirsa, oks-sada da bir o qodor daralir vo belaliklo miioyyon nisbi sas-Kiy
amplitidunun yandirilma ehtimali o qodor az olur. Buna niimuno olaraq temperatur
kompensasiyasin1 missal gostormok olar. Temperatur kompensasiya dévrasi sxemi

sokil 1.2.4-do gostorilmisdir.

- v Carpmaq V.,
Garginlik refty

14 bit DRC
istinadh
Vo D
_L_I A l :
Tempurator
sensoru

2% -1

Sokil 1.2.4. Temperatur kompensasiya dévrasi sxemi.

Istonilon soraitdo istifade etmok {i¢iin on yaxs1 siqnal faktiki sas-kiiyiin miqdarindan

asilidir [75, S.157]. Sensor oks-sodasiz intervallarda giris signalina nozaroat edorok
faktiki sos-kiiyli qiymoatlondiron sado sos Olgmo sistemindon ibarstdir. Sos Olgmao
sisteminin ¢i1xig1 asagi, orta vo yiiksok sos-kily soraitindo yaxsi naticolor almaq Ugln

hazirlanmis ti¢ optimal signal arasindan ke¢mok tigiin istifado olunur. Bundan slavo,
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oks-soda amplitudu asason yerin oks etdirmasindon vo masafosindon asilidir. Bu ciir
effektlor qobuledici dovrodo avtomatik nozarot giiclondiricisindon istifado edorok
minimuma endirilir vo oks-soda amplitudu sabit qiymotdo saxlanilir. Bu ilk
detektorun sabit girisinin (hoddinin) istifadosine imkan verir. Sifir kosismo
detektorunun ¢ixig1 oks-sadanin ¢atma vaxtinda oldo olunan doyards saygac cixisini
donduran fiksatoru idara etmok li¢lin istifado olunur. Yeni oks-soda askar olunmursa
fiksator ¢ixis1 yenilonmir, bununla da monasiz 6lgmolorin garsist almir. Faktiki olaraq
sabit qiymoat, ugus vaxtina uygun hesablamalarin vo moalum sabit qiymatin comidir ki,
bu da stimullasdirici signallarin EPROM-da saxlanilma {isulundan vo birinci
detektorun giris soviyyasindon asilidir [20, s.42]. Sistemin vaxt bazasi 8 MHz-do
isloyir. Buna goro do vaxt holli (vaxtin goriintii imkani) 125 ns-dir vo maksimum
Olgiilo bilon ugus miiddati 1 m-don ¢ox moasafoys uygun toxminon 8 ms-dir. 50 Hz
multivibrator saygaci yenidon iso salaraq hor 20 ms-do saygacin oxunmasini tomin
edir.

Hava temperaturunun 6l¢iilmasi 10 mV/C hossasliga kt malik olan boark (sort)
sensor vasitosi ilo hayata kegirilir. Sensor 6l¢gmo basliginin igarisino qurasdirilir vo 1
C-don az kalibrlonmomis xataya malikdir. Ugus vaxtina miitonasib olan gorginlik V.,
yaratmaq t¢ilin asag1 qiymotli 14 bitlik (RAC-rogom analoq ¢evirici) ¢arpan qapali

saygac ¢ixis1 Nj ilo tomin olunur:

N
V(;lx :\/ref ) 214 I_l (1.2.8)

Rogom analoq ¢evirici rogom giris saygacinin oan shomiyyatli bitlorina qosulur
vo az ohomiyyat kosb edon bit 0,5 saniyolik vaxt araligina uygun golir. Rogom analoq
ceviricisinin gorginlik referansit V.o, temperatur sensoru ilo yaradilan gorginliyin
kalibrlonmis fraksiyasini sabit referansla V.eg, toplayaraq oldo edilir vo beloaliklo,
diistura uygun olaraq temperaturla miitonasib gorginlik yaranir.

V. =V

ref ref 0

+A +k. T (1.2.9)
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Omsalin A; doyarlorini tonzimloyarok, sos doyismosinin siiratini qismon
kompensasiya edon temperaturla Vi doyisiklik oldo etmok miimkiindiir.
Kompensasiya tam deyil, ¢iinki sosin siiroti temperaturun kvadrat kokiino gors doyisir
vo referans gorginliyi temperaturla borabar, xotti olaraq doyisir. Qaliq temperatur
effekti V analitik olaraq havadaki sos siirotinin vo temperaturdan asili referans
gorginliyin ¢ixis gorginliyino tosirlorini miiqayisa edorak qiymoatlondirilmisdir.
Gozlonilon temperatur effekti 0°C - 40°C araliginda 0,03% -don azdir (0,3 m 6lgiilon
masafada toxminon 0,1 mm). Temperatur daracasi 20°C-70°C araliginda olarsa, eyni
effekt toxminon 0,1% (0,3 m {i¢lin 0,3 mm) olur ki, bu da avtomobil sensorlarinin
minasib temperatur doracosidir.

Analoq dovro omoliyyat giiclondiricilori A2 vo A3z ilo tamamlanir vo ¢ixisda
sabit koda uygun gorginlik yaranir vo bu da yalniz mosafoys miitonasib gorginlikdir.

Sensor avvalco kalibrlonmis vo laboratoriyada 0,1-0,6 m maosafo araliginda vo
0°C -40°C temperatur araliginda sinaqdan kegirilir. Mosafoyo uygun 0.3 mm
xattiliyin tocriibi standart yayinmasi oldugu askar edilmisdir. Bu halda temperatur
effekti gozlonildiyi kimi 0,2 mm-don az standart yayinmaya sobab olur.

Havani1 doyison siiratli sorinkeslo horokot etdirorok 10 m/s siiroto qodor hava
burulganliq effekti arasdirilmisdir, sos-kily Olgmo sistemi vo signal avtomatik
doyisdirmo qurgusu, olavo pyezoelektrik cevirici ilo siini sokildo ultrasos yaradaraq
simnaqdan kegirilmisdir [53, s.43]. 0°C-40°C  araliginda temperatur vo 0,1-0,6 m
araliginda olan mosafolor iiclin akustik sos olmadigi toqdirdo mosafonin hamar
sothdon 6l¢iildiiyii zaman timumi standart geyri-miioyyanlik 1 mm-don yaxsidir.

Olgmo baslig1 avtomobilin horokati zamami yay hiindiirliiyiinii 8l¢mok iiciin dérd
potensiometr sensoru ilo tochiz edilmis avtomobilin arxasina qurasdirilmisdir.
Ultrasos sensoru vo potensiometr ¢ixislarini geyd etmok {ligiin portativ roqgom geyd
cihazi istifado edilmisdir. Dord potensiometr ¢ixist Olgiilmiis ultrasos mosafa ilo
miiqayiso edilocok mosafo referans doyorini hesablamaq itigiin istifado edilmisdir.
Potensiometrlor vasitasilo Olciilon yay hiindiirlityiine sin deformasiyalarinin slava

edilmasi ilo qiymatlondirilmis son yay hiindiirliiyii, avtomobil govdasinin miistovisini
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toyin etmok Tg¢iin istifado edilmisdir. Ultrasos sensorunun istehsal etmoli oldugu
masafoys uygun olan mosafs referans doyori 6lgma bashigi koordinatlarini toyin
edilmis faza tonliyine daxil edarak toyin edilmisdir.

Otraf miihit soraitino 6z-6zlino uygunlasan mosafs sensorunda sensor sas-Kly
Olcma sistemindon vo Gtiirliclinii idars etmok {i¢iin istifado olunan signalin avtomatik
doyisdirma qurgusundan ibaratdir vo belalikla, miixtalif sortlorde on yaxs1 doqiqliyi
tomin edir. Sadoliyino vo ucuzluguna baxmayaraq, bu sensorlar sakit soraitdo 1 mm-
don yaxs1 goriintli imkanlarinin oldo edilmasino imkan verir. Sensor ¢ixis1 hor 20 ms-
do yenilonir vo olavo rogom ¢ixig avtomobil hesablama sistemi vasitosi ilo
hamarlagdirma texnikasimnin asanliqla hoyata kegirilmasine imkan verir. Alinan
Olctlilor faralarin diizoldilmosi vo aktiv dayandirma sistemlorino vacib molumat
verilmosi {ligiin kifayat qodor doqiqdir.

Intellektual funksiyalar1 icra etmok Uglin 6lgmo sistemlori uygun aparat vo
program vasitalori ilo tomin edilmoli olur. Artig miixtalif intellektual 6lgma vasitalori,
0 cumlodon sensorlar, mikroelektronika Vo  mikroprossesor texnikasinin
nailiyyatlorinin inteqrallasdirildigr intellektual 6lgma ceviricilori va vericilor kutlovi
istehsal olunur. Belo ceviricilarin va vericilorin icra etdiyi intellektual funksiyalarin
sirasma otraf mihitin  tosirlorinin azaldilmasi, 6ziinii diagnostika, montiqi vo
idaroetmo omoliyyatlarinin icra edilmosi, Qorarlarin gobul edilmasi, sensorlarin
identifikasiyasi (taninmasi) vo bu Kimi amoaliyyatlar daxildir. Bu zaman intellektual
Olgmo sistemi hom do 6zUnin cevirmo xarakteristikasini Xottilosdirma, 0Olgcmo
naticasinin Xatasini tayin etma vo 6lgma naticalorini 0lgmo Xotalariin miisayati ilo
togdim olunmast mosalolorini vo s. hall edir [1, s.15], [34, s.65], [32, s.257].
Istehsalatin miirokkablogsmasi, muxtalif istigamotlords elmi-todgigat vo sinaq islorinin
inkisaf etdirilmoasi yUzlorlo, bazan, hotta minlorlo fiziki komiyyatlorin eyni zamanda
Olgctilmasi vo ya onlara nazarot edilmasi zorurstinoe gotirib ¢ixardigr zaman miioyyan
bir dizgln gorarin gobul edilmosi tok-tok 6lgmoalorin deyil, intensivliyi Olgllon
koamiyyatlorin sayinin va tezlik diapazonunun artmasi hesabina ¢oxalan informasiya
axin1 o9sasinda icra edilmali olur. Hom do belo gorarlarin qobul edilmasi

parametrlorino  nozarot edilon prosesin ritminds, real zaman miqyasinda
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informasiyanin alinmasini tolob edir. Olgmoalarin mohsuldarligina qoyulan bu tolob
ISo onlarin yiiksok Saviyyado avtomatlagdirilmasii zoruri edir. Kitlovi 6lgmalarin
yerina yetirilmasi talobi 0lgms, informasiyanin yigilmasi, ¢evrilmasi, emal edilmasi,
Oturtlmasi va s. proseslorini avtomatlasdirmaqdan olave, ham do 6lgma sistemlarinin
funksional  imkanlarinin  geniglondirilmosini  zoruri  edir. ~ Komputerlarin,
mikrokontroller vo mikroprosessorlarin 6lgmo vasitalorinin torkibino daxil edilmasi,
algoritmlogsdirma Vvo programlasdirma dsullarmin inkisafi 6lgma vasitalorinin
intellektual imkanlarinin artirilmasina sorait yaratmisdir. Intellektual gevirici vo ya
vericilorin informasiya-6lgma sistemlarinin torkibino daxil edilmasindo magsad fiziki
komiyyatlorin  6lgmo  doqigliyini artirmaq, hesablama imkanlariin samorali
paylanmasini tamin etmoak, 6lgcmo sisteminin intellektual imkanlarini genislondirmoak,
6lgmo sisteminin etibarliligini vo ¢evikliyini ylksaltmokdon ibaratdir [32, s.16].

Konstruktiv olaraq sensorlar asason hossas elementlordon va analoq funksional
sxemlordan ibarat olur [1, s.15].

Analog funksional sxemloarin torkibine analoq signal formalasdiricilar: (SFS) vo
analoq emaletmoa sxemlori daxildir.

Hossas elementlor Olcllon kamiyyati gobul edir vo onu ovvalco mexaniki
komiyyata, sonra isa bir gayda olaraq, elektrik kamiyyatins cevirir.

Membranli tozyiq sensorunda tozyigin tosirindon membranin ayilmasi
naticasinda onun markazi yerini doyisir, yani 0l¢ilon tozyiq yerdoyismo parametrino
(mexaniki komiyyat) c¢evrilir. Sonra membranin morkazinin yerdoyismasi onun
sothino tozlandirilmis tenzomiigavimatin  migavimatinin  doyismosino (elektrik
komiyyati) cevrilir. Analoq ¢ixislt on sads vericilords yalniz hassas element olur [33,
s.39]. Daha ¢ox yayilmis miirokkob vericilords iso hassas elementdon olava, ham do
signal formalasdiric1 sxemlor movcuddur. Hassas elementin analog funksional sxemi
ilo birge hazirlanmasi noaticasinds analoq ¢ixish inteqrallasdirilmis vericilor
yaradilmigdir. Daxilindo analoq rogom ceviricilori olan vericilorin ¢ixisinda ragom
signali alinir. Ineqrallagdirilmis vericilorin daxilina analoq rogom ceviricilori,
mikroprosessor vo mikrokontrollerlorin yerlosdirilmoasi ilo intellektual vercilorin

yaradilmasimin oasast qoyulmusdur. Belo sensorlar ¢ixis signali asas kompiterds
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sonraki emal vo icra mexanizmlarinin idars edilmoasi Uglin alverisli olur. Sensorlarin
intellektuallasdirilmasi elektrik komiyyatini hossas elementdon gobul edon, onu
elektrik signalina g¢eviron vo sonra ragomli emal edon ixtisaslasdirilmig xiisusi
funksional bloklarin komayi ilo yerino yetirilir. Intellektual vericilor Glgma
vasitalorinin yeni nasli sayilir vo analog vericilordon morkazi prosessorla bilavasito
alage va Olgma naticalarinin rogom soklinds emal imkanlariin olmasi ila forglonir.
Belaliklo, intellektual sensorlar, Gmumi halda, gida monbayindan, dlgtlon kamiyyatin
ceviricisindan, signallarin ragom formasinda emal edilmasi tglin daxilo yerlogdirilmis
hesablama vasitalorindon, parametrlori identifikasiya sxemindon voa sistemin digor
funksional bloklar ilo birlosdirilmesi Uglin interfeys sxemindon ibaratdir. intellektual

sensorlarin struktur sxemi sokil 1.2.5-do verilmisdir [1, s.21].

intellektual sensor

X i HE [y SFS ¥2 ARG |'N Z
> K K, » k. — MK <i——> cp
| i Regamli
I T __verilanlor ﬂ

<:iT

Sokil 1.2.5. Intellektual sensorlarin struktur sxemi

Olgmo kanalmma obyektda goyulan vo onun fiziki parametrlorini  (temperatur,
tozyiq, nomlik, ozliliik, konsentrasiya, sixliq vo S.) gobul edib elektrik signalina
ceviron sensorlar, analoq siqnal formalasdiran sxemlor (kommutatorlar, analoq
signallar1 se¢ib yadda saxlayan sxemlar, normallasdirici ¢eviricilar), signal
Oturdcdlari, gobuledicilor, rabito xotti, analoq rogom ceviricilori, mikrokontroller,
otraf qurgular ilo birlikdo osas kompiiter (klaviatura, printer, displey va s.) daxildir.
Noaticada, sensorlarin intellektuallagdirilmasi miimkiin olmusdur. Bu tip sensorlar
Ozunudiagnostika,  O0zlnukalibrlomo,  Xottilosdirmo,  signallar1  siizgaclomo

funksiyalarini yerina yetirir [28, s.270].
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Intellektual informasiya-6lcmo vo idaroetmo sisteminin  struktur sxemi soKil

1.2.6-da gOstorilmisdir [1,5.29].
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Sokil 1.2.6. intellektual informasiya-6lcma vo idaraetma sisteminin struktur

sxemi

Robotlasdirilmis nozarat vo diagnostika sistemlorinds obyektlor ¢ox hallarda
avtomatik olaraq toyin edilir, segilir, nozarat movgeyino qoyulur vo uygun
intellektual funksiyalarin yerino yetirilmosi  lazim golir. Temperaturu Olgon
informasiya sistemi 3 odod TCM-277-01 tipli temperatur sensorundan
(termomugavimot), 1 odod KpS590KH6 tipli 8 girisli kommutatordan, S$79 tipli
unifikasiya (normallasdirict) g¢eviricidon, K11113PV1 tipli 10 mortoboli analog-
rogom geviricisindon, KI1816VES51 tipli proqramlagdirila bilon  universal
kontrollerdon, informasiyani toqdim edan ragom gostorici qurgudan (K9Q), RAVI-
800 tipli horf-rogom capetmo qurgusundan ibarotdir. Termomdigavimot elektrik
dovrasino qosulur vo otraf mihitlo istilik mdbadilosinds olur. Termomigavimatin
materialina  miigavimatin temperatur omsalinin miimkiin godor boyukliyd, otraf

muhitin tosirino kimyovi dayaniqhigi, kifayot godor mohkomliyi, boylk xisusi
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elektrik migavimati kimi tolebatlar qgoyulur. Termomugavimatlor oavvalcadan
qizdirilmayan va ¢ox qizdirilan novli olurlar [22, s.243]. ©vvalcadon qizdirilmayan
ceviricilordo rezistordan axan carayan onu qizdirmir va termorezistorun temperaturu
muhitin temperaturu ilo miayyan olunur. Bu ciur termomigavimatlor temperaturu
Olgmok Uglin istifado olunur. Cox qizdirilan ¢eviricilorde Coroyanin yaratdigi
qizdirilma miihitin xassalorindon asili olur. Temperaturu 6lgan informasiya sisteminin
struktur sxemi  sokil 1.2.7 (a)-da vo  PIC18F452 mikrokontrolleri osasinda
temperaturu  Olgcon intellektual sistemin struktur sxemi sokil 1.2.7 (b)-do
goOstorilmisdir.
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Sakil 1.2.7 (a) Temperaturu 6lgan informasiya sisteminin strukturu
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Sokil 1.2.7 (b) Temperaturu 0Olgan intellektual sistemin struktur sxemi
Temperaturu 6lgon intellektual sistemin struktur sxeminds [6, s.106] T1-Tm —

Metran-286 temperatur vericisi, MK, MK; vo MKy — PIC18F452 mikrokontrolleri,

Al, Al; vo Al — RS 485 ardicil interfeysi, E — ekran ortiikli kabel, UC — MAX 232-

uzlasdiric1 (uygunlasdirict) cevirici, RI — rogemsal indikator, FK — fordi kompiiterdir.
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Temperaturu 6lgcmok Uglin  asasan kontaktli vo kontaktsiz metodlardan istifado
olunur. Birinci qrup metodlarda istiliyin otirtlmasi kontakt yolu ilo istilikverma
prinsipino osaslanir. Kontaktsiz 6lgma metodlart istiliyin siialanma yolu ilo
Oturdlmasina asaslanir vo asason optik pirometrlordo istifado edilir [21, s.42]. Bu
ceviricilor yalniz temperaturu 6lgmok Ggun deyil, hamginin yerdoyisma va 6lcilori,
maye Vo gaz maddalorin sirat vo sorfini, qazlarin ki¢ik konsentrasiyalarini, namliyi
Olgmok vo hotta qaz qarisiglarmin kimyoavi analizi Gg¢ln istifado olunur. Butin bu
hallarda istilik proseslori gedisinin miihitin istilik kegiriciliyi, istilik miibadilasi
sothinin sahasi, muhitin horokat siirati, istilik keg¢irici miihitin konsentrasiyast va S.
faktorlardan asililigindan istifado olunur. Bu clir geviricilorin tezlik xarakteristikasi
termorezistorun yerlosdiyi miihitin temperaturunun doyismo amplitudundan asilidir.
PIC18F452 mikrokontrolleri asasinda temperaturu 6lgon intellektual sistemin
struktur sxemini Proteus program mihitinds  gostormok olar.Proteus program

mihitindo temperatur 6lgcmo informasiya sisteminin islomo sxemi sokil 1.2.8-do

gOstorilmisdir.
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Sokil 1.2.8. Proteus program muhitinds temperatur 6lgma informasiya
sisteminin isloma sxemi
Termomigavimatlor  Ggln osasan mis, platin vo nikeldon istifado olunur.
Elektrolitik mis 180°C-don artiq olmayan temperatura qodor qizdirilmaga imkan
verir. Mis termomigavimatlorin ¢evirma tonliyi -50°C-don +180°C-ys godor demok

olar ki, xattidir vo asagidaki diistur iizro hesablanir.
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R=R/(1+ at) (1.2.10)

burada, o miigavimatin temperatur omsali olub, 0°C - 100°C temperatur intervalinda
4,3 x 103 1/°C-yo barabardir, t- temperatur, Ro- 0°C- doki miigavimotdir.

Platin termomigavimatlor 1200°C-ys godor qizdirilmaga imkan verir. Cevirma
tonliyi geyri-xattidir va belo mioayyan olunur:

- 0°C-don + 660°C-yo godor intervalda R = R (1 + At + Bt’);
0°C-dan - 180°C-y» gadar intervalda R = R0[1+ At +Bt*+C(t—100 )2]

burada, A, B, C- sabit kamiyyatlordir.

+660°C-don yuxar1 va - 180°C-don asag1 R;=f (t ) asililig1 standartlasdirilir.

Platin termomugavimatlorin asas catismazligi ¢evirmo funksiyasinin qeyri-
xattiliyidir. Ancag, Ri = f (t) asiiliginin yiiksok borpa olma xassasi, platinin
dayaniqlig1 va plastikliyi onu bir ¢cox hallarda avazolunmaz edir.

Nikel termomugavimatlor -200°C + 500°C temperatura godar totbiq olunur.
Daha boylk temperaturlarda R; = f (t) asililig1 birgiymatli olmur. Nikelin elektrik
xassosi qarisiqlardan vo termiki islonilmodon asili olur. Nikelin osas ustunliklori
xususi migavimatin vo migavimatin temperatur omsalinin boyiik olmasidir.

Goranduyd Kimi, sistem zamana gors signallarin ayrilmasi prinsipi ilo islayir.
Mikrokontrollerdon verilon koda uygun olaraq sistemin girisino miayyan ardicilligla
TV1 temperatur sensoru, sonra TV2 vo sonra TV3 temperatur sensorlari qosulur.
Termocgeviricido yaranan migavimot normallagdirict vasitasi ilo elektrik signalina
(gorginlik vo ya corayan) cevrilir. Elektrik signali analog-ragom geviricisi vasitasi ilo
koda cevrilorok mikrokontrollers daxil olur. Alinan kod mikrokontrollerdo muoayyan
algoritmlo emal edilir vo termomugavimatin yerlosdiyi miihitin temperaturu
hesablanir. Temperaturun qiymati rogomli gostarici qurguda oks etdirilir [18, s.144].

Toazyiqini 6lgan informasiya sistemi 3 adod Sapfir — 22DH tipli sensordan, 1
odod KP590KHS6 tipli 8 girisli kommutatordan, K1113PV1 tipli 10 martabali analog-

rogom geviricisindon, KI1816VES5S1 tipli programlagdirila  bilon  universal
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mikrokontrollerdan, 6lgma naticasini togdim etmoak (gln nazards tutulan ragomli

unifikasiya va harf-rogom ¢apetmo qurgularindan ibaratdir [6, s.147].
Temperaturu 6lgan informasiya sisteminin igloma alqoritmi sokil 1.2.9-da gostorilib.
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Sokil 1.2.9 Temperatur 6lgcma informasiya sisteminin isloma algoritmi

Toazyiqi 6lgcma informasiya sisteminin dmumi strukturu sakil 1.2.10-da g0sterilmisdir.
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Sokil 1.2.10 Toazyiqi 6lgan informasiya 6lgcma sisteminin Umumi strukturu

Sistemin islomoasi mikrokontroller torofindon idara edilir. Mikrokontrollerdon
verilon koda uygun olaraq ardicilligla TV1, TV2 vo TV3 tozyiq sensorlar1 qosulur.
Tozyiq sensorlarinin ¢ixislarinda yaranan elektrik signali analoq-ragom geviricisi
vasitosi ilo 10 mortobali koda cevrilorok mikrokontrollera daxil olur. Alinan kod
mikrokontrollerds mioyyan algoritmlo emal edilir vo tozyiq hesablanir. Tazyiqin
giymati rogem gostorici qurguda gostorilir. Olgmo informasiya sistemi 3 odod Sapfir
— 22DH  sensorundan, = kommutatordan,  analog-rogem  ceviricisindan,
mikrokontrollerdon, ragomli unifikasiya vo cap qurgularindan togkil edilmisdir.
Kommutator sensorlarin  sorgusunu onlarin {invanlarina uygun olaraq idaroedici
girislorina verilon signallarin montiqi saviyyasindan asili olaraq yerina Yetirir [14,
s5.147]. Mikrokontrollerdon kommutatorun idaraedici girislarine sensorlarin tinvanina
uygun kodlar verilir vo bununla sensorlarin ¢ixigslar1 kommutatorun informasiya
girislorine qosulur [104, s.147]. Sensor secildikdon sonra mikrokontrollerdon analog-
rogom ceviricisini igosalma signali verilir vo analog-rogom geviricisinin  i$o
buraxilmasi naticasindo analoq signal 10 mortobali koda cevrilir. Bu gevirmo basa
catdigdan sonra analog-rogom cgeviricisi onun yeni cevirmo ii¢lin hazir olmasi
haqqinda “hazirliq olamotini” bildiron signal yaradir. Bu signaldan sonra
mikrokontrollerdon cgeviriciys  sorgu signali verilir vo onun g¢ixigindaki kod
kontrollers daxil olur vo uygun massivlo yaddasa yazilir. Yeni sensorlarin ¢ixis

signallarini almaq tigiin mikrokontroller kanalin ndmrasini bildiron kodu doyisdirir vo
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beloliklo, digar sensorlarin sorgusu yerina yetirilir. Biitiin kanallarin sorgusu basa
catdigdan sonra Slgiilon kamiyyatin giymati asagidaki diisturla hesablanir.
NUmuna Kimi neftin tozyiqi Olgon informasiya 6lgma sisteminin strukturunun

elementlarls tosviri sokil 1.2.11-do gbstorilmisdir.
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Sokil 1.2.11 Neftin tazyigini 6lcan informasiya 6lgcma sisteminin struktur sxemi

Burada, P;, Pm - boru kamori ilo axidilan neftin tazyiqgini carayan, gorginlik va
yaxud tezlik signalina ¢eviran tozyiq sensorlari, MK, MK; vo MK, - genis imkanlara
malik olan PIC18F452 mikrokontrolleri, Al, Al; vo Al - informasiyani nisboton
uzaq mosafoyo Otlron RS 485 tipli ardicil interfeys, E - maneoys dayaniqligi
yiksaltmok magsadi ilo ekran ortikll kabel, UC - mikrokontrollerlo fordi komputeri
uzlasdiran MAX 232- uygunlasdiric1 bufer cevirici, RI - 6lgma noticalorini oks
etdiron rogomli indikator, FK - universal fordi kompdterdir [6, s.154].

Beloliklo, kanallarin  secilmasi bas verir. Sensor secildikdon sonra
mikrokontrollerdon analog-rogom c¢eviricisini igsasalma signali verilir vo analog-
rogom geviricisinin iso buraxilmasi naticasindo analog signal 10 mortobali koda
cevrilir. Bu ¢evirmo basa ¢atdiqdan sonra analog-rogom geviricisi onun yeni ¢evirmo
ticlin hazir olmas1 haqqinda “hazirliq slamotini” bildiron signal yaradir. Bu signaldan

sonra mikrokontrollerdon ceviriciya sorgu signali verilir vo onun ¢ixisindaki kod

37



kontrollera daxil olur vo uygun massivlo yaddasa yazilir. Yeni sensorlarin ¢ixis
signallarin1 almaq ti¢iin mikrokontroller kanalin némrasini bildiron kodu doyisdirir vo
beloliklo, digar sensorlarin sorgusu yerino yetirilir. Biitiin kanallarin sorgusu basa

catdigdan sonra Slgiilon kamiyyatin giymati asagidaki diisturla hesablanir.

p_ w. N+P_ (1.2.11)

Tozyiq sensoru olaraq ¢ixis corayani 4-20 mA diapazonunda doyison Metran-
100 DI modelindan istifads edilir [6, 5.146].

Tozyiq 6lgms informasiya sisteminin islomo alqoritmi asagidaki sokil 1.2.12-do
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Sokil 1.2.12 Tazyiq 6lcmoa informasiya sisteminin isloma alqoritmi

Proteus program muhitinds tozyiq 0lgmo informasiya sisteminin iglomo sxemi

sokil 1.2.13-do goOstorilmisdir.
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Sokil 1.2.13 Proteus program muhitinda tazyiq 6lgma informasiya sisteminin

isloma sxemi

Mikrokontrollerin yaddasinda tozyigin vo temperaturun miuxtslif giymatlorinds
oncodon aparilmis biitiin 6lgmoalorin noticalori saxlanilir. Bu naticalor vericinin
islodiyi zaman ¢ixis signalini tashih etmok Gg¢iin mikroprosessor torafindon tashih
omsallarini hesablamaq Ucun istifads edilir. Sensor blokundan ragamli signal tashih
omsallar1 ilo birlikdo elektron bloka daxil olur vo burada mikroprosessor homin
signalt temperatura goro Kkorreksiya edir vo Xottilosdirmo mosalosini hoall edir.
Sensorun icra variantindan asili olaraq elektron blokun ¢ixiginda 0-5 mA, 0-20 mA,
4-20 mA vo yaxud 4-20 HART signallar1 formallagdirilir. Sensorun konstruksiyasi
istifadoginin istoyino uygun olaraq siqnalin formasini, elektron ¢ap 16vhasini
(platasini) avoz etmoklo doyisdira bilor.

Hal hazirda intellektual informasiya-6l¢mo texnologiyalardan istifado edilmasi
6lgmo naticalorinin obyektivliyinin ylksaldilmasini, 6lgcmo daqiqlyinin artirilmasina,

6lcmo sistemlarinin funksional imkanlariin genislondirilmasing sorait yaradir.

39



Proteus program muhitindo mixtalif parametrlori 6lgon informasiya sisteminin

isloma sxemi 1.2.14-do gOstorilmisdir.
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Sokil 1.2.14 Proteus program muhitinde muxtalif parametrlari dlgan

informasiya sisteminin isloma sxemi

Mikroprosessorlarin vo mikrokontrollerlorin 6lgmo sistemlorinds genis toatbig
edilmosi texnoloji proseslorin idars edilmasinin  morkozlosdirilmis prinsipindon
imtina edorok, onlarin daha ¢evik va etibarli olan sopalonmis nozarat vo idarsetms
prinsipino kegilmosini miimkiin etmisdir. Bu halda 6lgma sisteminin icra etmoli
oldugu hesablama, montiq qorarlarin qobul edilmosi vo bu kimi masalalorin icra
edilmosi onlarin ayri-ayri toskiledicilori arasinda paylanir. Miixtalif 6lgmo-hesablama
vasitolori torofindon icra edilon funksiyalar do muxtslif olur [24, s.176].

Belo funksiyalara misal olarag O0lcmo hoddinin avtomatik olaraq secilmasini,
isloma rejiminin, coaldislomonin segilmosini, Oziinlisinaq vo Ozunudiagnostika
omoliyyatlarini, ¢evirmo funksiyasinin xattilosdirilmoasini vo s. gdstormak olar.

Sensor mikroelektronika vo mikroprosessor texnikasunin inteqrallagdigi 6lgma
ceviricilori vo vericilori bu funksiyalardan bazilorini onlarin yerino yetirmasina imkan

verir. Olgmolor mogsadilo miasir informasiya-6lgmo texnologiyalardan istifads
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edilmosi 0lgcmo naticalarinin  obyektivliyinin yiksaldilmasini, 6lgma daqigliyinin
artirllmasina, 6lgma sistemlorinin funksional imkanlarimin geniglondirilmasine sorait
yaradir [15, s.17].

Idaroetmo programu mikrokontrollerin portunun sazlanmasi, girisin ragem
signallar1 liclin sazlanmasi, giris kanalinin, sensorun secilmosi, takt impulslar
monbayinin secilmosi, impuls saygacmin sazlanmasi, impulslarin sayilib koda
cevrilmosinin baglanmasi, impulslarin sayilib koda ¢evrilmosi basa ¢atdigdan sonra
novbati ¢evirma amoliyyatina baslamagq ti¢lin hazir olma alamatini bildiron signalin
almmas1 vo yoxlanilmasi funksiyalarin1 yerino yetirir [25, s.18]. Olgmo sistemina
daxil olan butin 6lgmo kanallarinin hamisinin sorgusunu yerino Yyetirmok (gun
kanalin kodu ardicil olaraq doyisdirilir. Cevirmoalordon alinan naticalori gobuledici
montagoys Otlirmak G¢iin rabito kanalina verilir [13, 5.146].

Verilonlorin 6tlrtlmasi Ug¢lin nazords tutulan proqramlarin icra etdiyi asas
funksiyalar agagida gostorilmisdir:

- Registrlordoki kodlarin ardicil koda cevrilorak rabito kanali ils 6tlrilmasi;
- Otirllon kodlarin qobul edilarak, paralel kodlara gevrilmosi;
- Otirilon kodlar maneslors dayanigliliginin tomin edilmosi.
Verilonlorin emal programlar1 asagidaki funksiyalar1 yerina yetirir:
- Olcilon koamiyyatin 6l vahidinda giymsatinin hesablanmast;
- OIQ Mo Xatasinin hesablanmasi;
- Olgmo noticalorinin statistik emals;
- Olgmo naticalorinin 6lgmo xatalar: ilo birlikdas tagdim edilmasi.

Sensor texnologiyasindaki inkisaf, sonaye monitoringi, bina vo ev
avtomatlagsdirmasi, tibb, otraf muhitin monitoringi, Sor sensor sobokalori, agilhi
nogliyyat kimi Dbir ¢ox sahoalordo sensor sobokolori totbigetmolorini artirdi. Bu
sobakalor tohllkasizlik, harbi midafis, folakstlorin garsisinin alinmasi vo s. ¢iin do
istifado edilo bilir. Qapali otraf muhitin monitoringine nagqilsiz sensor sobokalorinin
Iki osas totbiqi daxildir: istilik, havalandirma vo kondisioner Kimi otraf muhit
sistemlorini daha yaxsi idaro etmok Ugln otraf muhitin fiziki parametrlori vo yangin

Vo tiistli agkarlanmasi barado molumat toplamaq. Yangin kimi kritik hadisolor gapali
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sahoya Vo hayati tohliikali soraitlora agir struktur zoror vers bilor, buna goro do
yasayis yerlorindo erkon yangin askarlanmasi, zararlorin va hoayat itkilorinin dorhal
azaldilmasi ti¢lin vacibdir. Yanginin askarlanmasi {igiin sensor soboakalorinin asas
moaqgsadi nozaroat olunan orjinal malumatlar1 toplamaq vo monitoring morkazi Ugln
asas molumat vo gorar doastoayini tomin etmokdir. Homginin, verilonlorin ¢ixarilmasi
algoritmi yuksok siratli galon verilonlarin emali ti¢iin kifayat godar stratli olmalidir.
Sensor sxemi tez-tez sobokodaxili emal tolob edo bilor, burada verilonlor ndvbati
emaldan oavval daha yuksak soviyyads emal olunur. Bu yolla ayri-ayr1 qovsaqlar yerli
molumatlar1 alds edir vo emal edir vo toplu gorar alds etmok ii¢iin qonsu qovsaglarla
olage qurmali, yerli vo qismon modellor gondormoli vao Umumi gorar qobul
etmalidirlor. Bu voziyyotdo butln verilonlor saxlanila bilmoaz vo kiitlovi, forgli vo
dinamik verilonlordan real vaxtda harokatli géruntilori yaratmaq Ggtin daha effektiv
hasilat vo analiz ligiin yigcamlasdirma vo filtrlomo ilo dorhal emal edilmolidir. Bu
Oturilmo xorclorini azaldir va verilonlor saxlanilma baximindan haddindon artiq
yiklonir. Sensor verilonlorinin toplanilmasi (aldo edilmasi) nisbaton yeni sahadir,
lakin artiq miioyyan yetkinlik soviyyasino c¢atmisdir. Sensor sobokoalorindaki
verilonlorin  ¢ixarilmasi, totbig-osasli  modellorin  vo  numunalarin,  sensor
sobokalorindon davamli, siiratli vo balko do bitmomis molumat axinindan moagbul
dogigliklo ¢ixarilmasi prosesidir [90, s.346]. Ancaq xam Yyoni, emal olunmamis
sensor verilonlorindon faydali biliklorin ¢ixarilmasi ¢otin tapsirigdir vo onsnavi
verilonlor hasilati tisullar1, sensor molumatlarinin paylanmis tobisti Vo xususiyyatlori
(kltlovi miqgdar vo yiksak 0lgii), sensor sabokalarinin va sensor qovsaqlarinin
mohdudiyyatlori sababindan sensor sobokalari birbasa totbiq olunmur [31, s.146]. Bu
sensor sobokolorindon davamli golon bdylUk hocmli verilonlordon molumat oldo
etmoklo moasgul olan yeni verilonlorin ¢ixarilmasi tsullarini arasdirmaga sobabdir.
Verilonlorin ¢ixarilmasi texnikasinin 9sas moaqgsadi verilonlor arasindaki olagolori izah
etmoys Vo onlara asaslanan prognozlasdirict modellor yaratmaga cohd gostormok
Ucln verilonlorda struktur niimunalorini tapmag vo tasvir etmokdir [87, s.365]. Bu
sabablordan, son illords toadgigat sahasinds boyik hacmli sensor verilonlaring

molumat hasilat1 texnikasini totbiq etmoys bdyiik maraq yaranmigdir. Digor torofdan,
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Olgmolor vasitasilo bir sistem vo ya prosesi miisahido edorkon, 6l¢iilmiis komiyyat,
demok olar ki, hamiga muxtalif név geyri-miayyanliya moruz qalir. Masalon, bizi
maraqlandiran fiziki komiyyati 6lgmok Uglin bir sensoru nazardon kegirsak, sensorun
¢ixis1 ¢oX guiman Ki, sensor prinsipindoan vo onun hoyata kegirilmasindon asili olaraq
faktiki fiziki komiyyat ilo diz mutonasib olmur, oksino, geyri-xatti asililigin
noticasidir [30, s.146].

Forqli geyri-xotti xarakteristikaya malik iki sensorun oxsar oxunuslart miixtolif
geyri-miioyyanlik intervallart ilo faktiki fiziki komiyyotin giymotlorino sobab ola
bilor. Homginin, xlisusiyyotlor miixtolif 6lgmo sortlori altinda hotta bir sensor {igiin
doyiso bilor. Forqli geyri-xatt xarakteristikaya malik iki sensorun qrafiki sokil 1.2.15-
do gostorilmisdir [129, 5.494].
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Sokil 1.2.15 Foarqli geyri-xatt xarakteristikaya malik iki sensorun qrafiki

Muxtolif saholords istifado edilon Olgmo informasiya sistemlorinds ¢evirmo
funksiyas1 xotti olmayan vericidon istifads edildikds diiz 6lgmolor zamani, dolay1 vo
birgo 6lgmalords iso bltuin hallarda mikroposessorlarda odoadlor tzorindsa geyri-xotti
funksional ¢evirmo amoliyyatlarinin icra edilmasi lazim golir. Bu moaqsadlo muxtalif
aproksimasiya tisullarindan istifado edilir [3, s.101].

Aproksimasiyanin moQsadi geyri-Xotti funksiyalarin nozoro alinmayacaq
dorocodo kicik dogiqlik itkisi ilo daha sads, istifado vo hesablamalar Ggun daha
olverisli sokildo tosvir edilmosidir. Burada, qeyri-xotti funksional asililiglarin
toshihedici duzoliglor daxil etmoklo aproksimasiyasi ligiin toklif edilmis tisullara
baxilir [7, s.74].
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Masalonin holli, toeshihedici dizslislorlo funksional asililiglar1 aproksimasiya
tisullart xottilogdirmo va inteqral xotalarin korreksiyast masalolorinin holli metodikasi

osasinda yaradilmisdir [35, s.17], [36, s.16]. Bu moqgsadlo aproksimasiya olunan

f (X) funksiyasmnmn arqumentinin doyismo dipazonu parcalara bélinir vo koordinat
sisteminin tonbdloni olan y = x Xxottinin bu parcalar daxilina diison hissalarinin
yerlori doyisdirilorok f(X) funksiyasina yaxinlagdirilir. Yerdoyismoni icra etmok

Ucln istifads edilon riyazi omoallordan asili olaraq bu iisullar additiv (A), multiplikativ
(M), kombinativ vo additiv-multiplikativ  (A-M) aproksimasiya sullari
adlandimlmisdir [4, $.97]. Intellektual Olgmo vasitolorindo, informasiya 6lgma
sistemlorindo icra edilon gevirmalor zamani funksional asililiglarin aproksimasiyasi
masalolori aktual olarag gobul edilir. Burada 6lgmo kanalindaki miixtalif ¢cevirmolorin
naticasine duzolislor daxil etmoklo parcgalarla additiv aproksimasiya tisuluna baxilir
[2, 5.159], [5, s.79].

Additiv Gsul vo geyri-xatti funksional aproksimasiyasi zamani Y = f(X)

funksiyas1 koordinat sisteminin y=x tonb0loni pargalarin paralel siirlisdiiriilmosi

naticasindo yaranan diiz xatt parcalar ilo avoz edilir. f (X) geyri-xatti funksiyanin i -

ci hissasi sokil 1.2.16-da tosvir edilmisdir.

y=f)
y ™ y=x
f(x)
pilx
fGrie) ) ) -
0 x;_4 X; X

Sakil 1.2.16 Additiv Usulla aproksimasiya edilon f(x) funksiyasinin i-ci

parcasimin tasviri
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Burada 8; tonbOloni (y=X) i-ci pargasinin f(x) funksiyasina yaxinlagma
istigamotindo yerdoyismosinin qiymatidir. &_; =g - i-Ci hissonin x;_; Vo x;
sorhadlorinds ;(x) vo f(x) funksiyalarinin yayinlmalaridir.

Qeyri-xatti f(x) funksiyasini i-ci parcada aproksimasiya edon @;(x) funksiyasi
asagidaki tonlik ilo ifads olunur.

(pi(x)zxiﬂi (1.2.12)

burada, «+» isarasi f(x) > x, «-» isarasi iso f(x) < x halina uygun golir.
Arqumentin (X) doyismo diapazonunun bélunduyu pargalarin sarhod qiymatlori

x;, bu parcalar daxilinde giymotco sabit galan diizolis . ve sarhadlorde yaymmalarin

giymati € bu yaymmalarin i-ci par¢asinin asagi (Xj_;) Vo yuxari( x;) Sarhadlornds

giymatca barabar, isaraCa oks olmasi sortindon asagidaki kimi toyin edilir.

x; = f(x;) — f(xi_1) — Xi_1 F 2¢ (1.2.13)
bi = £0.5{[f(x;) + f(xi_)] — (% + Xi_1)} (1.2.14)

g; = +0.5[Af(x;) — Ax;] (1.2.15)

Burada, Af(x,)=f(x,)-f(x1); Ax;=x —xii;  f(x)) v f(xi_q) i-ci

parcasinin asagi Vo yuxari sarhadlorinds f(x) funksiyasinin qiymeotloridir.

(1.2.13) ifadssinin tohlili gostorir Ki, Af(x;) = Ax; halinda & = 0 olur. Budan
belo natico ¢ixir ki, pargalarla additiv aproksimasiya iisulundan istifads [85, $.1192].
edildikdo Af(x;)/Ax; = 1 sortini 0doyan parcada f(x) funksiyas1 y = xdlz Xottins
paralel olur vo bu pargcada €; — 0, onun yaxin otrafinda iso € — min giymat alir.

Parcalarla additiv aproksimasiya usulu asagidaki riyazi modello ifads edilir [77,
5.269].
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o, (x) =7, (x)(x£4) (1.2.16)

Burada, y;(x) -montiq funksiyasi olub, yaniz xe[x;_q;X;]| i-par¢asinda y;(x) =
1 giymotini alir, galan hallarda y;(x) = 0 olur.

Pargalarla additiv aproksimasiya iisulunun realizasiyasinin timumilogdirilmis
sxemi sokil 3.1.4-do gOstorilmisdir.

Arqumentin (x) doyismo diapazonunu parcalara bélmo sorhadlorix;(i = 1 +
s)bu parcalar daxilinds sabit galan additiv dizalislorin giymotlori yadda saxlanilir.
Arqumentin x cari giymoti sorhod x;(i = 1 +s) giymatlori ilo mugayise edilorak,
onun daxil oldugu interval xe[x;_;; x;] toyin edilir (y;(x) = 1) vo yaddasdan homin
intervala uygun olaraq additiv diizalis b; secilir vo x arqumenti ilo comlonir.

Noticado, x arqumentinin daxil oldugu intervalda ¢;(x) = x * 8; hesablanmus olur.
Demoli, additiv aproksimasiya tisulunda yalniz bir hesablama omoaliyyatindan istfado
olunur [35, s.17]. Muasir dovrds 6lgcms texnikasinin inkisafi onlarin funksional
imkanlarinin artirilmasi, metroloji xarakteristikalarinin yaxsilagdirilmasi, zehni
faaliyyat tolob edon bazi intellektual funksiyalarin yerino yetirilmosi istigamotindo
aparilir. Parcalarla additiv aproksimasiya lisulunun realizasiyasinin

Umumilosdirilmis sxemi sokil 1.2.17-do gostorilmisdir.

@i(x) =x+b;

yi(x); =1

Xi x € [x;_1; %] b;

Sokil 1.2.17 Parcalarla additiv aproksimasiya iisulunun realizasiyasinin

Umumilosdirilmis sxemi
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Multiplikativ Gsul ilo geyri-xatti funksional asililiqlarin aproksimasiyasi zamani
f(x)funksiyas1 koordinat sisteminin y = x tonblloni parcalarmin ordinatlarini
toshihedici omsallara vurmagla dondarilorak bu funksiyanin qrafikino yaxinlasan diiz
Xatt pargalari ilo oavaz edilir. Qeyri-xatti f(x) funksiyasini i-Ci parcada aproksimasiya

edon @;(x) funksiyasi asagidaki tonliyi ilo ifads olunur [94, s.39].

(pi(x):Mi - X (1.2.17)
burada, f(x)>x oldugda M, >1; f(x)<x oldugda iss M, <1 olur.

f(x) geyri-xotti funksiyan1 multiplikativ tsulla aproksimasiya edon (p(x)

funksiyasinin i-ci hissasi sokil 1.2.18-do tosvir edilmisdir.

) 1
f(x)

f(x. )

v

Sokil 1.2.18 Parcalarla multiplikativ aproksimasiya tsulu

Burada Ai-tonbdlonin i-ci par¢asini dondoararok, f(x)funksiyasina yaxinlagdiran
multiplikativ omsaldir; €;_; = €; —i-Ci hissonin x;_; Vo x; sorhadlarinda @;(x) Vo f(x)
funksiyalarinin yaymmalaridir. Arqumentin  doyismo diapazonunun bdlunduyu
pargalarin sarhod qiymatlori x;, bu pargalar daxilindo qiymotco sabit galan
multiplikativ omsallar M; vo sorhadlordo yayinmalarin qiymoti g bu yayinmalarin
b6lmo pargalariin asagi vo yuxari sarhodlornds qiymotca borabaor, isaraco oks olmasi
sortindan toyin edilir.

X, =X, [f (x,)=* 8] / [f(xifl)] Fe
(1.2.18)
=)+ T () [/ + %) (1.2.19)
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& =10.5-[MAX, — Af(x,)] (1.2.20)

burada, Af(x;) = f(x;) — f(x;_1); Ax; = x; — x;_; Kimi ifado edilir.

f(x;_,) vo f(x;) I-ci parganin asagl  vo yuxart sorhadlorinds f(x;) <0
gabarigligin yuxariya yonalmasi, asagidak: isaralor iso Af(x;)>0 gabarigligin asagiya
yOnalmoasi hallarina uygun olur. Bu ifadodon gorinir ki, multiplikativ aproksimasiya
Usulunda f(x) funksiyasi ilo y = x Xattinin bir-birino nozoron koordinat sisteminda
neco yerlosmosi onlarin yazilisinda he¢ bir doyisikliya sobab olmur. (1.2.20)

ifadasinin tohlili gostorir ki, Af(x;) = Ax; sortini 6doyan parcada €; # 0 olur. Belos ki,
g =105-[M, -AX, —Ax,)|=10.5-Ax, - (M, 1) (1.2.21)

Multiplikativ Usulun osas tosir mexanizmi ondadir ki, M; # 1 olan parcalarda
xatti xarakteristika f(x;) -0 yaxinlasir, lakin Af(x;) = M; - Ax; sortini 6doyan parcada
g; = 0 ola bilor. Parcalarla multiplikativ aproksimasiya uUsulunun xotas1 Af(x;) = Ax;
parcasinda deyil , Af(x;) # Ax; sortini 6doyoan pargada minimal giymot ala bilor.
Parcalarda multiplikativ aproksimasiya Usulu y;(x) = y;(x) -M; -x  modeli ilo
ifado olunur. Burada {s;(x)- montiq funksiyas1 olub, yaniz xe[x;_;; X;] sortini 6doayan
i-pargasinda ;(x) = 1 giymotini alir, galan hallarda ys; (x) = 0 olur [94, 5.40-42].

Parcalarla ~ multiplikativ  aproksimasiya  {isulunun  realizasiyasinin

Umumilasdirilmis sxemi sokil 1.2.19-da g6starilmisdir.

X pi(x) =M;-x
—

Yi(x)=1

Xi X€[ Xi.1,'Xi] Mi

Sokil 1.2.19 Parcalarla multiplikativ aproksimasiya tsulunun realizasiya sxemi

Arqumentin doyismo diapazonunu parcalara bélma sarhadlori x;(i = 1 + m) vo

bu pargalar daxilindo sabit galan multiplikativ omsallarin qiymatlori M; yadda
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saxlanilir. Arqumentin cari qiymati x Sorhod giymatlori x;(i = 1 + m) ilo mlgayisa
edilorok, onun daxil oldugu interval xe[x;_;;X;] toyin edilir vo yaddasdan homin
intervala uygun olaraq multiplikativ omsal M; secilir vo x arqumentina vurulur.
Noticods, x-in daxil oldugu pargada @;(x) = M;-x qiymoti hesablanmis olur.
Belaliklo, toklif edilon Gsulda bir negco miigayiss va vurma amoalini yerina yetirmoklo
geyri-xatti funksional asililiglarin pargalarla aproksimasiyasi yerino yetirilir.

Eyni faktiki voziyyot vo ya hotta parametrin eyni qiymotii haqqinda 6lgmolor vo ya
molumatlar miixtolif, fordi qgeyri-miioyyanlik doracolorine moruz qala bilor [124,
s.41]. Qeyri-miioyyanlik ii¢lin interval sorhodlorinin doqiq spesifikasiyasi homiso
movcud olmaya bilor. Bu sababdon geyri-salis goxluglar vasitasilo geyri-miioyyonlik
intervallarimin  qgeyri-solis modellosdirilmosini  toklif edirik. Qeyri-miioyyon
molumatlarin tohlili ticlin digor giiclii vasitalor movcud olsa da geyri-salis coxluglar
hom molumat, hom do ekspert asasli molumat iiciin birgo modellogdirmo yanagmasina
imkan verir. Tolobata uygun olaraq kombinoedilmis xottilosdirmo Usulundan da
istifado olunur. Kombinoedilmis xattilosdirmo tisulunun moagzi ondan ibaratdir Ki,
Olgmo vasitolorinin geyri-xotti Xarakteristikasinin bozi pargalar1 multiplikativ,
qalanlar1 iso additiv xottilosdirmo Usulundan istifado edilmoklo xattilosdirilir.
Praktikada elo hallar olur ki, kombinoedilmis Gsul multiplikativ vo additiv
xattilosdirmo tsullarindan effektiv olur [2, s.158]. Kombinoedilmis xottilosdirmo
tisulundan istifado edorkon multiplikativ vo ya additiv xottilosdirmo tisullarinin
rasional secimino xUsusi digqget yetirilmalidir. Bu 6lgmo vasitolorinin geyri-xatti
cevirmo xarakteristkasinin xiisusiyyotlorindon vo onun xotti Xarakteristika ilo
qarsilight yerlosmo vaziyyatindon asihidr [99, s.41]. Qeyd etmok lazimdir Ki,
qabariqlig1 asagiya yonolmis, xotti Xxarakteristikadan yuxarida yerloson geyri-xotti
xarakteristikalar Ggln vo gabarighigl yuxariya yonolmis, xotti xarakteristikadan
asagida yerlogon qeyri- xotti xarakteristikalar {lg¢lin multiplikativ xottilosdirmo
tisulunun xotas1 additiv (sula nisboton daha kigik olur. Beloliklo, kombinoedilmis
xattilosdirmo Usulundan istifado olunma maosalasi gabariqligr asagir yonolmis, xotti
xarakteristikadan asagida yerloson vo ya onunla kasison vo qabarighgi yuxari

yonolmis xotti xarakteristikadan yuxarida yerloson vo ya onunla kasison geyri-xatti
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xarakteristikalar1 xattilogdiron zaman garsiya ¢ixa bilor [98, s.226]. Bu zaman 6lgmoa
vasitolorinin geyri-xotti xarakteristikasinin vo xotti xarakteristikanin artiminin
toxminon baorabor oldugu pargalarda additiv tisulun xotasi multiplikativ tsuldan az
olur. Bu artimlarin ¢ox forqlondiyi qgalan pargalarda iso additiv iisulun xotasi

multiplikativ Gsuldan boyuk olur [2, s.158].
FOSIL 2. QEYRI-SOLIS MONTIQIN MOSAFO SENSORLARINA
TOTBIQI

2.1. Qeyri-salis mantiq. Qeyri-salis sistemin asas elementlori

Qeyri-salis sistemdos U¢ asas element mdvcuddur. Onlar geyri-solis goxluglar,
monsubiyyat funksiyalar1 vo qaydalardir. Qeyri-salis goxluglar geyri-salis montiq
sisteminin osas elementloridir, monsubiyyat funksiyalar1 iso geyri-salis ¢oxluglari
grafiki olaraq gostormok Ggun istifads olunur. Qaydalar geyri-salis montiq sisteminin
gorar vermoasino kdmok edon insan beyni kimi isloyir [144, 5.456].

Coxluq anlayis1 riyaziyyatin osasidir vo bazi Xxisusiyystlor arasindaki olagali
obyektlorin toplusu kimi gostorilo bilor. Klassik ¢oxluga ¢ox aydin sorhodlor daxil
edilir, masalon farqli ehtimallar istisna edon X € Avoya x € A [42, s.15].

X coxlug, A iso X(A € X) ¢oxlugunun alt ¢oxlugu olarsa, funksiyani asagidaki
Kimi toyin eda bilorik.

lagarx €A

Oogorx ¢ A (21.1)

Xa(x) = {

Buna X coxlugunda A ¢oxlugunun xarakterik funksiyasi deyilir. Klassik
coxluqglar va nisbi omoliyyatlar xarakterik funksiyalar ilo oldo edilo bilor.

Qeyri-salis ¢oxluqlar L. Zados torafindon [42, 5.67] togdim edilmisdir. L.Zadonin
toqdim etdiyi qeyri-solis ¢oxlugun torifi asagidaki kimidir: Qeyri-solis ¢oxluq
elementlori  bu ¢oxluga miioyyon monsubluq doracasi ilo malik olan ¢oxluqgdur.

Beloliklo, X-doki geyri-solis A ¢oxlugu hor elementlo olagodo olan £, monsubluq
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funksiyasi ilo xarakterizo olunur [43, s.344]. Qeyri-salis A ¢oxlugu vo onun X qgeyri-

saolis alt ¢oxlugu asagidaki kimi toyin edilir:

Ha(X): X —[0,] (2.1.2)
Burada, ﬂA(X)- A geyri-salis goxlugunun monsubiyyat funksiyasidir.

Har bir klassik ¢oxluq eyni zamanda qgeyri-salis ¢coxluq hesab edilir. Qeyri-salis

coxluglar x,:X—{0,1}  xarakterik funksiyalar1 ilo tomsil olunan klassik
coxluglarn timumilogdirmaloridir. A(X)zl oldugu halda A ¢oxlugunda x-in tam

monsublugunu ifado edir, A(X)zO iso A c¢oxlugunda x-in monsublugunun

olmadigimi bildirir, lakin klassik halin oksino digor monsubluq doracolorine icazo
verilir. Qeyri-salis ¢oxlugun monsubiyyot funksiyasi klassik ¢oxluqlarda gostorici
funksiyasinin timumilogdirilmosidir. Qeyri-solis montiqgdo monsubiyyat funksiyasi
dogruluq doracosini tomsil edir. Monsubiyyot funksiyalar1 diaqgramdan istifado edorok
geyri-salis ¢oxlugu tosvir etmoya imkan verir. Qrafikdoki x oxu todqiqat sahasi, y
oxu isa [0,1] intervalindaki monsubiyyat doracalorini gostorir. X todqgiqat sahasindo
geyri-salis A c¢oxlugu ii¢lin monsubiyyat funksiyasi yuxarida deyildiyi kimi

,uA(X): X —)[0,1] olaraq toyin olunur, burada X-in hor elementi O ilo 1 arasindaki

doyoro uygunlasdirilir. Bu doyor monsubiyyat doracosi kimi tanmir vo ya X-doki
elementin geyri-solis A ¢oxlugu monsubiyyatin doracasini toyin edir [140, $.2930].
Qeyri-solis anlayislar toyin edildiyindon, qeyri-salis ¢oxluglar iiglin monsubiyyat
funksiyalarin1 qurmaq {i¢iin imumiyyatlo sado funksiyalar secilir. Daha miirokkob
funksiyalardan istifado etmok ¢ox doqiqlik tolob etmir [142, s.6]. ©On cox istifado
olunan monsubiyyat funksiyalari tighucagsokilli monsubiyyot funksiyasi, trapezoidal
monsubiyyat funksiyast vo Qauss monsubiyyat funksiyasidir. Ucbucagsaokilli
monsubiyyat funksiyasi sokil 2.1.1-do gostorilmisdir.
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Sokil 2.1.1. U¢bucaq monsubiyyat funksiyalari
Ucbucaq monsubiyyat funksiyasinin tonliyi asagidaki kimi ifads edilir.

0, Xx<a
Xx-a a<x<m
m-a
u(x)= N (2.1.3)
, m<x<b
b—m
0, Xx>b

Burada, ticbucaqli monsubiyyat funksiyasi a alt limiti (sorhod), b st limiti vo m
dayar ila toyin olunur ki, burada a < m < b kimi olacaq [143, s.196].

Sokil 2.1.2-do asagida trapez formali monsubiyyat funksiyasi toyin edilmisdir.
Trapezoidal monsubiyyat funksiyasi sokil 2.1.2-do gostorilmisdir.

Sokil 2.1.2 Trapezodial monsubiyyot funksiyalar:
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Trapezoidal monsubiyyat funksiyasinin tonliyi agagidaki kimi ifads edilir.

0, (x<a) ve ya(x >d)
513, as<x<b
a(x) = 1,_a b<x<c (214)
915, c<x<d
—C

Burada, trapezoidal monsubiyyat funksiyasi a alt limiti, d Gst limiti, b alt
dostok limiti vo ¢ st dostok limiti ilo toyin olunur ki, burada a < b < c < d kimi
olacag.

Gauss monsubiyyat funksiyasi gokil 2.1.3- do gostorilmisdir.

Sokil 2.1.3. Qauss mansubiyyat funksiyalari

Qauss monsubiyyat funksiyasinin tonliyi agsagidaki kimi gostorilir.

Ha(x)=¢e % (2.1.5)
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Burada Gauss monsubiyyst funksiyast m-ododi orta vo k-standart yaymma
(k > 0) ilo toyin olunur va burada k na goadar Kigik olarsa, zongvari ayri do 0 godor
dar olacag, yoni standart yayinma az olacaq.

Qeyri-salis montiq sisteminin qaydalar1 ekspert biliklarinin se¢ilmosinds “Ogar-
Onda” montiq ifadalorini tomsil edir. ©gar-Onda ifadalori stini intellekt sahasinda
ekspert sisteminin ayrilmaz hissasi kimi taninir [97, s.350]. Lakin ekspert sistemlori
gaydalardan yaranan noticalorin oks etdirilmasi Uglin klassik montige vo ehtimala
asaslanir. Qeyri-Salis ¢oxluglar geyri-muoyyanliyi qgaydalara daxil edir, ¢tinki daha
az doqiq lingvistik termlari tomsil edirlor, masalon, ¢ox uzag, ¢ox yaxin olmayan, lap
yaxm Vo S. Kimi termlorlo ifado oluna bilorlor. Qaydalar paralel olarag foaliyyat
gostorir vo geyri-salis mantig sisteminin ¢ixisina tasir edir. Qeyri-salis ¢oxluglardan
istifado edon bu montiqi emal geyri-salis montiq Kimi taninir [101, $.1275]. Qeyri-
solis montiqi emal sokil 2.1.4 (a) vo sokil 2.1.4 (b)-do tosvir edilmisdir. Emal
ardicilligr fazzifikasiya, notico ¢ixarmaq vo defazzifikasiya kimi tg forgli hissoya
bolundr. Fazzifikasiya doaqiq girislorin geyri-salis coxluglara cevrildiyi vo daha sonra
geyri-salis montiq sistemi torafindon istifado edilo bilon emal prosesidir. Naticanin
emali ©gor-Onda ifadslori soklinds gaydalarinin islonmosi ilo baslayir. Qaydanin
owalki vo ya sort bloku ©gar (if) ifadasi ilo, notico vo ya natico bloku iso Onda

(Then) ifadssi ilo baslayir.
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Proseslarin funksiyasini va is xiisusiyyatlerini tayin edir

Nazarat sathlarini tayin edin (Uzvliik funksiyalari va geyri -salis
muayyan edilmis sarhadlar)

Nazarat sathlarinin davranisini tayin edin (istehsal qaydalari)

Har niimuna vaxtinda giris dayisen dayarlarindan istifada edarak
bitiin istehsal qaydalarini eyni vaxtda giymatlandirin

Sokil 2.1.4 (a). Qeyri-salis mantiqi emal

Bilik bazasi

Kasking \ Qeyri -salis Kasking
dis Casqinhg Catics Casqinhg s

Sokil 2.1.4(b). Qeyri-solis mantiqi emal

Notico blokuna verilon doyor, geyri-solis ¢oxluglarin sorhadlorini xarakterizo
edon monsubiyyat funksiyalarinin aktivasiya doyorlorinin  mantigi  naticasine
borabordir. Aktivasiya dayari, giymotlondirms aninda giris doyisoninin malik oldugu
monsubiyyat funksiyasinin doyorino boarabordir [91, s.48]. Montiqi naticalor vo
monsubiyyat funksiyalari ilo tomsil olunan geyri-salis adodlori sabit va dogiq naticoya
cevirmok Ugln defazzifikasiya omoliyyati aparilir. Defazzifikasiya bir nego yolla

hoyata kecirilo bilor. ©ksar totbigetmolor, ardicil geyri-salis ¢oxlugda kitlo markoazi
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Vo ya geyri-salis sentroid hesablama hoyata kegirir. Bu, simmetrik va bircinsli
(homogen) oldugda paylanma tisulunun agkarlanmasina barabardir [93, s.24].

Olgmo cihazlar1 texnoloji obyektlora vo istehsalata nazarot sistemlorinin on
vacib  komponentloridir. Bu cihazlar 6lgiilon koamiyyastlorin cari parametrlorini toyin
edon on sado 6lgmo vasitalorindon sado alqoritmlorin icrasinda, idars olunmasinda,
bir sira problemlorin diagnostikasinda, ol¢iilon informasiyanin ¢evrilmasinda va s.
istifado olunan c¢oxfunksiyali avtomatlasdirilmis vasitolora ¢evrilirlor. Olgmo
cithazlarimin ¢oxfunksiyali olmast  mikroelektronika texnologiyalarinin inkisafi
sayasindo vo onlarin mikrokontrollerds yigilmasi vo totbigindon sonra bas verdi. Bu
da siiratin artmasi vo enerji somoraliliyinin yiiksalmasino gotirib ¢ixartdi. Aktual olan
o faktdir ki, miioyyon soraitdo sensorun muxtariyyatinin olmasi, sistemin
dayandirilmasi rejimindo do xarici parametrlorin geydiyyata alinmasina imkan verir.
Yoni, sistemin mohv edildiyi anda vo miivafiq giic monbalorinin mdvcudlugunda,
sensor miioyyon bir ehtiyat qeydedici cihazina g¢evrilir. Sonaye soraitindo mosafodon
O0lcmo sensoru kimi miixtolif ndv ultrasas 6lgmo cihazlari istifado olunur ki, onlarin
da tosir imkan1 Olgmo obyektindon ultrasos impulslarinin oks olunan siialanmasini
Ol¢moyo osaslanir. Bu ciir cihazlarin sado niimunslorindon biri Gtiirticli vo gobuledici
rolunu oynayan pyezorezistiv ¢eviricilordir [11, s.191].

Mosafonin toyin edilmosinin osas prinsipi asagidaki addimlar1 ohato edir: 1)
ultrasas tezliyindo impuls ceviricinin siialanmasi; 2) oks olunan impulsun sensor
torofindon obyektdon alinmasi; 3) impulsun emissiya ani ilo oks olunan ikiyo
boliinmiis impulsun almmasi1 an1 arasindaki zaman farqinin toyin olunmasi. Olgmo
prosesind nozarat vo 6lgmo avadanliginin parametrlorinin toyin edilmosi, 6lgmolordos
yuksok xottiliyi  tomin edon bir mikrokontroller torofindon hoyata kegirilir.
Qeydiyyatda vo islonmoados ziddiyyat 6l¢ma stiratidir. Nozari cohatdon osaslandirilmis
optimal tezlik 40 kHz-dir. intellektual platformanm totbiqi vo moshur alimlorin
istifado etdiyi metodlarin arasdirilmasinin aktualligi todqiq olunan problemin toloblori
vo togdimetmo formalari barodo aydin bir fikir formalasdirir. Agilli, intellektual bir
sensorun qurulusuna asagidaki funksional hissolor daxildir: takt impulslari

generatoru, real vaxt sensoru, mikrokontroller, ultrasos sensoru, flash kart saxlama
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cthaz1 vo sistemlorin idaroetms sistemi {i¢lin interfeys vo rabita cihazi. Ultrasas 6lgma
cthazi t¢iin agilli bir platformanin toskilinde vacib bir slave geyri-solis qaydalart
totbiq edon mikrokontrollerdir. Mikrokontrollerin asasim fazzifikasiya bloklari, hall
yollari, defazzifikasiya vo homg¢inin molumat bazasi togkil edir [9, s.184].
Fazzifikasiya bloku solis komiyyatlori qeyri-salis komiyyatlora c¢evirir, onlarin
qiymatlori lingvistik termlor kimi bilik bazasinda ovvolcodon toyin edilmisdir.
Qorarlar bloku geyri-salis giris malumatlarini geyri-salis olan idarsetma signallarina
cevrilmok {iglin molumat bazasinda miioyyon edilmis qgeyri-solis sort qaydalarina
uygunlasdirmaq tigiin nozordo tutulmusdur. Defazzifikasiya bloku linqvistik termlor
soklinda olan geyri-salis komiyyatlori gorar blokunda obyekto nozarat etmok ii¢iin
istifado olunan solis komiyyoto ¢evirmak ii¢iin nozerds tutulmusdur. Olgma zamani
is¢1 orqaninin  manedyd olan mosafosini 6lgorkon oldo edilon kritik voziyyatlorin
gqiymotlori  qeyd olunur vo codvolo daxil edilir. Belo bir kritik voziyyotin bir
niimunasi: qoza va ya qozadan 6ncoki vaziyyat anindaki moasafs 30 mm olduqgda bir
ugursuzluq miimkiindiir [60, $.184]. Agilli bir sensor iigiin ugursuzlug vo onun
ovvalcadon qeydiyyati aparilir. Burada hadisolor miioyyon bir chtimal  ilo
prognozlasdirilir. Layiholondirilon sistemds giris doyisoni, gostorilon maneays qodor
olan masafs, ultrases Olgmo cihazi torafindon geyd olunur. Giris linqvistik termlor
liclin toyin olunmus interval ultrasos sensorun signallarimin minimum vo maksimum
qiymoatlorindon formalasir [61, s.11]. Texniki xiisusiyyatloro goro giris linqvistik
doyisoninin "Maneaya qador olan mosafs" Ugln icazo verilon qiymat haddi 30mm ilo
350 mm arasinda miioyyon edirik. Sokil 2.1.5-do kritik tohliikali zonada mosafodon
6lgmo naticolori gostorilir. 35 mm-o gador bir ugursuzlugun bas veracoyino dair tam
bir aminlik yoxdur vo geyd olunmalidir (mosoalon, 110 mm masafo 0.9 doracasi olan
"ugursuzluq" kateqoriyasina uygundur). Bununla birlikde, 40 mm-don 100 mm-o
godor 1 ranq toyin edilo bilor, yoni bu qiymotlordo ugursuzluq birmenali olacaqdir.
120 mm qiymatlorindon sonra nasazliq 6l¢iilmiis sayilir, lakin “ugursuzluq” terminino
uygun mosafs 0-dan 1-o goadar olan doracs araliginda olmasi lazim oldugundan hala
bas vermomisdir. Bu fakt “ugursuzlugdan oavvalki voziyyati” qeyd etmok UgUn bir

signal yaradir [123, s.256].  Mosafo komiyyati no godor bdyiikdiirso, miivafiq
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miiddato aidiyyati o godor az olur, doroco sifira meyl edir vo sensorun g¢ixis
signallarinin qeyd olunma tezliyi yiiksolir. Naticads, sensorun biitiin dl¢ii araliginda
ugursuzluq konsepsiyasini oks etdiron geyri-salis ¢oxluq toyin edilir [102, s.185].
Masafonin 6l¢iilon qiymati linqvistik termlorls (¢cox yaxin, yaxin, gqoza) sokil 2.1.5-do

gostorilmigdir.

v

30 120 240 350

Sokil 2.1.5. Masafa sensorunun geyri salis ¢oxlugunu tayin etma sxemi

Moasafa sensorlart miiayyan bir oarazidon moalumatlar fasilasiz olaraq toplayan va
molumat bazasia goéndoran bir ¢ox sensor sobakalorindan istifads edir. Klaster asasli
molumatlarin toplanilmasi, aqreqasiyas1t moasafo sensorlar1 tigiin osas prosedurlardan
biridir. Klasterlosdirmo mosafo sensor sobokasinin 6mrini uzatmaq tg¢in vacib bir
prosedurdur. Klaster bashigit miivafiq klaster qovsaqlarindan alinan molumatlari
birlogdirir vo baza stansiyasina gondorir [52, 5.320]. Mosafo sensorlar sobokoasinin
osas problemi uygun qovsaq basliglarinin seg¢ilmosidir. Diizglin seg¢ilmis qovsaq
basliglar1 enerji istehlakini azaldir, ¢iinki sensorlar arasinda qisa yollar var. Bunun
Uclin mosafo sensorlarinin qeyri-Salis aqreqasiya  modelinin islonilmasi vacib
mosalalordan biridir. Masafo sensorlar1 texnologiyasindaki movcud metodologiyalar
todgigatgilara {imumilosdirilmis malumatlarin hesablanmasi, sensor diiyiinlarinin
enerji istehlaki, on qisa yol axtaris alqoritminin totbiqi mosafo sensor sobokasindoki
tohlikasizlik problemlarini azaltmaga imkan verir [41, s.1465]. Enerji sorfi

molumatlarin toplanilmasi, aqreqasiyast metodologiyasini totbiq etmoklo azaldila
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bilor. Molumatlarin aqreqasiyasi sensor diiyiinlarinin enerjisini daha effektiv istifado
etmok ti¢lin dogru zamanda toplanmali olan informasiya toplusudur [96, s.7198].
Molumatlarin aqreqasiyasinin daha effektiv olmasi liclin eyni xiisusiyyoto malik
temperatur sensorlari, riitubat sensorlart vo s. kimi mixtalif sensorlardan alinan
molumat bir dofo toplanilir vo sonraki islonmoys gondorilir [58, s.19]. Enerji
istehlakini vo rabito yiikiinii azaltmaq, lazimsiz molumatlatlari minimuma endirarok
sobokonin 6mriinii artirmaq {igiin klasterlosmo on yaxsi1 variantdir. Burada mosafo
sensorlarindan alman molumatlar1 gobuledici dlylnds toplamaq Ggun toklif olunan
geyri-salis aqreqasiya modelinin islonilmasi masalasina baxilir. Codval 2.1.1-do geyri
salis gaydalarda giris va ¢ixis kamiyyatlorin tosdiq olunmus alagalori gostorilmisdir.
Cadval 2.1.1

Ultrasas sensorla 6lgtilan masafanin geyri-salis qaydalar cadvali

Horakoatin doyismo xarakteri | Acar sOzlorin doyismo | Cixis  parametrlorinin
qiymati qeydiyyati
Asagi Asagi Qeyd yoxdu
Asagi Orta Asagi tezlikdo qeyd
Asagi Yuxari Yuxari tezlikdo geyd
Orta Asagi Asagi tezlikdo qeyd
Orta Orta Orta tezlikds geyd
Orta Yuxari Yuxar tezlikdo geyd
Yuxari Asagi Orta tezlikdo geyd
Yuxari Orta Orta tezlikdo geyd
Yuxari Yuxari Yuxari tezlikdo geyd

Qeyri-solis qaydalarin aid olma dorocosi aid olma funksiyast adi ilo
muoyyanlosir. Bizim halda 120 mm mosafo ¢ox yaxin vaziyyato aid edilir, 240 mm
ISo yaxin vaziyyato aid edilir. Koordinat oxu verilmis funksiyanin maksimal qiymati
geyri-salis  montigli  mikrokontrollerin daxili registrinin  maksimal qiymatini
Ustalomomoak Gguin totbiq edilib [64, 5.89]. Absis oxu Uzra qiymatlor avvoldon emal

olunmus modulun alinmis qiymatlori ilo uygun olur. 0 qiymati monsublugun
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yoxlugunu, 0,9 iso mitloq istiraki gostorir. Fazzifikasiya prosesi bir vo ya bir nego

giris funksiyasinin onun qiymotinoe uygun qiymotinin alinmasi ilo naticalonir. Qeyri-

solis mikrokontrollerdo defazzifikasiya prosesi sadolosdirilmisdir, har geyri-salis

montiqli ¢ix1s funksiyasina oalave bir funksiya muigayise etmaya imkan verir.
Axtarts minimax metodu ilo hoyata kegirilir, yoni giris funksiyalarinin
birlosmolorin giymatlorindon on boyliyli miivafiq ¢ixis funksiyasinda gostarilir.
Lingivistik termlorin totbigi vo secilmoasi, ¢ixis funksiyasimin iki vo ikidon ¢ox
oldugu qaydalarla miiayyan edilir [65, 5.2967]. Bu vaziyyatdo on asagi qiymot
aldo edilir. Sonra biitiin ¢ixis funksiyalar1 vo mivafiq birlosmalorin giymatlorindon
istifado edorok defazzifikasiya prosesi aparilir, morkoazi ¢ixis qiymotlori hesablanir
Vo ultrasas sensorla 0Olgcmo fiksasiya rejiminin  nimunosi almir. Cixis
funksiyalarinin alinmis qiymotlori dogquz gaydaya goro hesablanan birlogsmalorin
giymatlari ilo vurulur, naticalor alava olunur va com odadlorin sayina boliiniir.
Prosesds vaziyyat administratoruna voziyyati vo hadisoni geyd etmok Uglin son
ododi giymot vo miivafiq mesaj flas yaddas kartina gondorilir. Idaroetmonin
mihondislar ti¢lin ¢atismazlig1 geyri-salis montiq algoritmlarinin translyasiyasi vo
layihalorinin programlasdirma dilino vo oksino torciimasi, onlarin dinamik
doyismoasi Vo korreksiyasidir. Kod tolob olunan proqramlasdirma dilino
cevrildikds, programi miioyyan bir mikrokontroller i¢iin kod halina gatirmok
mimkindur [55, s.76] Bu kod sensordan ayri olaraq programlanir va sonra
Qorarlarin hazir bazas1 mikrokontrollerin operativ yaddasina daxil edilir vo sensor
yazilmis proqrama uygun olaraq igo baslayir. Omoliyyat sensorunun proqraminda
doyisiklik etmok Uglin yenidon yazilir [82, 5.184]. Qeyri-solis montiq nozariyyasing
osaslanan kontroller bazasinda bir avtomatlagdirma cihazinin elementi kimi
ultrasos mosafo sensoru iigiin agilli (intellektual) bir platforma dizayn edorkon

asagidaki catismazliglar askar edildi:

- Standarta uygun ¢ox sayda xattin sabab oldugu bir flash kartin imumi 6lgiilori;

- mikrokontrollerin boyiik gabaritli olciilori agilli sensorun OSl¢iilorine cavab

vermir;
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- geyd middstini mohdudlasdiran masafoni qeyd etmok ti¢iin ayrilmis yaddasin
miqdari kifayot deyil.

Mosafo sensoru ii¢lin geyri-salis ¢oxlugu, geyri-solis qaydalar codvali va
fazzifikasiya qaydalarimi toyin etmok {i¢iin sxem hazirlanir. Bunun osasinda, geyri-
salis mantiglo mikrokontrollerds agilli, intellektual sensorun islomasi ¢iin algoritm
qurulur. Agilli sensor platformasinin dizayninda bazi ¢atigmazliglar var. Qeyri-salis
montiq bazasinda intellektual sensor cihazqayirmada, avtomobil vo aviasiya
sonayesindo tathig oluna bilar.

Qeyri-salis Ugbucaq sokilli adadlorlo toplama operatorlar adlandirdigimiz qeyri-
salis toplama operatorlarini tatbig etmok Uc¢lin mévcud molumatlarin doqiq ragomlarlo
giymatlandirilo bilmayacayi vaziyyata digqget yetirilir vo bu halda geyri-misyyan vo
ya geyri-salis ragomlar kimi geyri-dagiq molumatlar1 giymatlondirmak {igiin basqa bir
yanasmadan istifado etmok lazim galir [57, 5.156]. Psevdoarifmetik amoaliyyatlar kimi
Ucbucaq normalar olan t-normlar vs t-conormlar anlayisindan da istifado edilir [95,
5.85] Noticada, tigbucaq sokilli geyri-salis adadlorlo hesablamalar, nizamli Ug¢bucaq
sokilli geyri-salis odadlorlo hesablamalar, Umumilasdirilmis ti¢gbucaq sokilli geyri-
salis adadlorlo hesablamalar vo mixtalif geyri-salis hesablama operatorlar1 ilo aldo
edilir. Ucbucaq sokilli geyri-solis toplama operatorlar1 tokco mdvcud geyri-salis
toplama operatorlarinin genis spektrini ohato etmir, hom do yeni maraql situasiyalar
toqdim edir. Insan biliklori tigtin mévcud molumatlarin dagiq (salis melumatlar) vo ya
dogiq olmayan (geyri-salis molumatlar) olur. Qeyri-solis toplama vo ya aqreqasiya
operatorlar1 geyri-salis adodlor ¢oxlugunu vahid adodi giymoto (uygun qeyri-Salis
giymat) birlosdirmok vo Umumilogdirmoak ti¢iin faydali modellardir [45, 5.85]. Bu clr
operatorlar goxmeyarli garar gobuletmo problemlarinin halli t¢iin vacibdir. Hagigaton
do coxmeyarli gorar gobuletmo problemlorinds, Umumiyyatlo, sonlu alternativior
coxlugu [m] = {1, ..., m} nazardan kegirilir ki, bunlardan sonlu meyarlar ¢oxluguna
muvafiq olaraq an yaxsisi secilir [n] = {1..., n}. j € [m] alternativinin har bir i € [n]
meyari Ugln giymat toayin etmok dgtin ekspertlo maslohatlogsmalor aparilir. Bu giymat

{ meyarinin Yering yetirilma doracasi vo j alternativi ilo bagl tstiinliiyiin ifadasi kimi
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gobul edilo bilar. Har bir meyar tGgtin har bir ekspert 6z giymatlondirmasini kamiyyat
Vo ya keyfiyyat formasinda olan skala iizra ifads edir [141, s.217].

Coxmeyarl1 gorar gobuletmo proseduru ii¢ asas morhalodon mévcud molumati
togdim etmok ii¢ciin uygun modellori axtardigimiz modellosdirmo marhoalosindan,
gisman coxluq vo Olcllor asasinda har bir alternativ ¢in Umumi doyar tapmaga
calisdigimiz toplama, agregasiya morholosindon vo alternativlor haqqinda global
molumatlar1 ya [m]-doki elementlorin tam siralamasina, ya da [m]-do an yaxs1
alternativlorin global se¢imino cevirdiyimiz istifado morholosindon ibaratdir [10,
s.345], [88, 5.360].

Real diinyada bozon movcud molumatin doqiq rogomlorlo qiymatlondirils
bilinmadiyi vaziyyatlorlo qarsilasiriq vo bu ciir malumatlari yiiksok doracads geyri-
miioyyanlik vo ya geyri-doqiqliklo togdim etmok ii¢lin bagqga bir yanagmadan istifado
etmok lazimdir. Bu halda bir ne¢a iisul movcuddur ki, bunlardan bazilori geyri-salis
adadlar, interval raqomlar va linqvistik adadlordir [44, s.49].

Forz edok ki, iki geyri-salis adod méveuddur, hari =1, 2 Gglin 0 < ai < bhi <ci <

di il X=(a,b,c,d,) vo ¥=(a,b,c,,d,). Yoni, X, ¥ € P(R+). R+ misbot real

ododlordon ibarst geyri-solis alt goxluglardir. x vo y arasinda hesablama omoliyyatlar
{®, O} asagidaki kimi miioyyon edilir [56, s.42]:

b, +b,,c,+c,d +d,)
b,-b,.c,-c,d,-d,)

2771

1 21
X=(a -a
E y (2.1.6)

A20.

Qeyri-salis adadlari siralamaq tigiin adobiyyatda bir ¢ox lisul mévcuddur. Buna
baxmayarag, burada [101, s.2086]-da geyd olunan metoddan istifado etmoyi tovsiya
edilir ki, bu metod an yiiksok monsubluq daracasinds tapilan doyardon va agar o,

interval ododdirse, intervalin orta doyorindon istifado etmokdon ibarotdir [105,

5.2089]. Oslinds, asagidaki prosedura uygun olaraq X=(a,b,c,d,) o
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¥=(a,,b,,c,,d,) soviyyslorini toyin etmok tdvsiys edilir:

1YY 2

x>y < (b,+c,)/2>(b,+c,)/2;
x<y<(b+c,)/2<(b,+c,)/2; (2.1.7)
x=y<(b,+c,)/2=(b,+c,)/2.

Qeyri-salis adadloari toplamaq ii¢iin bir sira toplama operatorlart hazirlanmigdir.
Bozi taninmis qeyri-salis toplama operatorlarini qisaca togdim etmozdon ovval
onlarin asas xiisusiyyatlorini tagdim edok [89, s.210].

Qeyri-salis miihitds toplama {igiin uygun hesab edilon bazi xiisusiyyatlori togdim
edirik. Umumi sokildo F:P(R)* - P(R),n > 2 kimi toyin olunan geyri-salis
toplama operatorlarini nozordon kegirok, burada n > 2 natural ododdir. Beloaliklo,
homin operatorlarin osas riyazi xiisusiyyatlori asagidakilardir:

Hiidud sortlori:
FIE((Ol,,O) —f (2.18)

Bu xiisusiyyat iiciin, F: P([0,1])" — P([0,1])kimi verildiyini forz edok.
Monotonlug:

% <y =>FE&y, .. %) < F@q, ..., ¥0), Vi € [n]
(2.1.9)

Davamliliq:

“Ogar Vo ancaq” sorti daxilindo F o zaman davamli hesab edilir Ki, uygun
operator F: R"™ - R davamlidir. Bagqa sozlo desok, komponent baximindan davamli
operator “ogor va ancaq” oldugda F davamli olur.

Kommutativlik:

F(%,r %, ) =F(X X)) Vo= (m(1).0.0m(n)) (2.1.10)
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Idempotentlik:
F(a,...,0)=0 (2.1.11)
Mohdudlug:

min(%,,..., X, ) <F(X,,...,X, ) <max(X,,...,X,)

11?

(2.1.12)

Qeyd edok ki, hiidud sortlori vo monotonluq Umumi qeyri-solis toplama
operatorlarini xarakterizo edon iki fundamental xiisusiyyatdir, onlar pozulmamalidir.
Osas aqreqasiya operatorlar1 asagidakilardir:

-Qeyri-salis ¢okilondirilmis ortalama operatoru [86, s.157]. Movcud molumati
doqiq rogomlorls qiymotlondirmok miimkiin olmadiqgda vo verilonlori geyri-solis odad
kimi ifado etmok lazim olduqda 6l¢iilii ortalama operatorundan istifado edilir [103,

5.350]. Qeyri-salis ¢gokilondirilmis ortalama operatoru asagidaki kimi ifads olunur:

.bi,iwi-ci,zn:wi-dij:(WA(al ..... a,) (2.1.13)

Burada, W,,..., W meyarlarin ¢okiloridir vo @ vo (O omoliyyatlar1 vasitasilo
mioyyon edilir [56, S.67].

Qeyri-solis  ¢okilondirilmis ortalama operatorunun osas xiisusiyyatlori
asagidakilardir.

(P1) Hiidud sorti:
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FWA(O0,..,0)= @ (wiOQ0)=0+--+0=0,

i€[n]

FWA(L...) = & WO =XL, wj=1 (21.14)
i€[n]
(P2) Monotonlug serti: xi < yi, Vi € [n].
X<y=>wlX<wly=
(W %)®(w,0 %)<(wD §)@(w 0 y,)=
(2.1.15)

(P3) Davamliliq sorti: Cokilondirmo operatoru fasilosiz oldugu ii¢lin geyri-solis
¢okilondirilmis ortalama operatoru davamlidir.

(P4) Komutativlik sorti: (xm (1), .., xm (n)) dusturu (x1, .., xn) -in
permutasiyasidir. Umumilikde, geyri-solis ¢okilondirilmis ortalama operatoru (x1, ...,
xn) # FWA (xm (1), ..., xmr (n)) soklindadir. Bununla bels, ager, wi = w = 1/n olarsa,

onda

FWA()‘ZT[(]_) ...... , )Zﬁ(n)) = lg[an] (W © Xﬂ(l))

= (WO Zn(1)) ® (WO Zn(z)) &+ @ (W O Znwy) (2.1.16)

= (W ©) )_(n(n)) b (W ©) )_(ﬂ(n_l)) DD (W O )_(n(l))
= .. = FWA(Xy, ...,Xp)

(P5) Idempotentlik sorti: Forz edok Ki, i € [n] Ugin xi = u = (a, b, c, d) dir.
Onda

FWA(T, ..., 1) = @igm (w; O ) = (Z?zl (wj-a), X, (wi-b), XL, (wj-0),2i; (w;-
d)) = (ab,c,d) = (2.1.17)

(P6) Mohdudiyyat sorti: min(Xy, ...,%X,) = X,vo max(Xy, ...,, X,) = X" soklindo
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olarsa, onda asagidaki ifadoni alariq.

FWA(Ry, .., %) = ®iem] Wi O &) = Bien (Wi O %) = %.(T L, wi)ke,
FWA(Xy, ..., %) = @iem) (Wi O %) < Biepn (w; O X7)
(2.1.18)

Buna gors do,
min(X,,...,%, )< FWA(X,,...,X, ) <max(X,,...,X,) (2.1.19)

Qeyri-salis nizamli ¢okilondirilmis ortalama operatoru. Qeyri-salis nizamli
Olcult ortalama operatorunun miixtolif versiyalart mévcuddur [100, s.454]. Bu
operatordan istifadonin sobabi odur ki, bazon mdvcud molumat doqiq rogomlorla
qiymatlondirilo bilmir vo geyri-salis adadlor kimi digar ifadolordon istifado etmok
lazim golir.

Qeyri-salis nizaml ¢okilondirilmis ortalama operatoru asagidaki formada uygun

6lgti (w,---w, ) vektoruna malikdir:

FOWA(xl,...,xn)zie[an](wi 0%, ) (2.1.20)

@ vo © amoliyyatlar1 yuxarida ifads olunmusdur, () ifadosi [n] Uzarinds elo bir
permiitasiyadir ki, x(1)<- - - < x(n) olur,

Qeyri-salis nizamli ¢akilondirilmis ortalama operatoru (P1),(P2), (P3), (P4), (P5)
vo (P6) xiisusiyyatlorini tomin edir.

(P4) Komutativlik prinsipine gore (xm (1), ..., xm (n)) ifadesi (x1, ..., xn) -in

permutasiyasi olarsa,

FOWA(X,,....%,) = ®(w, [ %, )

(2.1.21)
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Xl ¢ox boyiik vo {X;,i € [n]} olduqda, FOWA(Yn(l),...,)_(n(n)):S[an](wi O Xn(i))

iyl gox bdyiik olduqda vo {Xr),i € [n]}, va (x(1),..., Xx(n)) (x1,..., xx) oldugda

FOWA(X,....%,) = FOWA(,....% | (2.1.22)

Quasi-arifmetik vasitolor, imumilosdirilmis vasitolor vo geyri-solis toplama
operatorlarl. Yuxarida toqdim olunan iki geyri-solis aqreqasiya operatoru Quasi-
arifmetik vasitolor vo ilimumilosdirilmis vasitolor anlayislarindan istifado etmoklo
timumilogdirilmisdir. Qeyri-salis 6l¢iilii Quasi-arifmetik ortalama vasitoalordon istifado
etmoklo Quasi -arifmetik aqreqasiya operatorunu timumilosdiron asagidaki formulani

aling:

FWA (X4, ...,%,) = f—l( @ [w; © f(f(i)]) (2.1.23)

ie[n]
burada, f funksiyasi davamli monoton funksiyadir vo @ vo (© arifmetik
omoliyyatlari ilo ifads olunur. f funksiyasi Quasi operatorunun generator funksiyasi
adlanir. W, =W, (P5) va (P6) sortlori 6donarsa, qeyri-salis ¢okilondirilmis ortalama
operatoru (P1), (P2), (P3), (P4) xususiyyatlorini tomin edir [56, s.67], [138, s.245].
Qeyri-solis Quasi operatoru ilo isarolonmis Quasi arifmetik ortalama operatoru,
uygun 6l¢ii vektoruna (wy, ..., wy) malik olan Quasi operatorunun P(R*)» — P(R*)

tosviri asagidaki kimidir:
FOWA (Xy,...,%,) = f1 (ig[;n] [Wi ©) f(i(i))]) (2.1.24)

burada f: R+ — R+ ciddi davamli monoton funksiyadir, @ vo (© arifmetik
omoliyyatlari (2)-do muoyyon edilmisdir va (+) [n] Uzarinds elo bir permiitasiyadir ki,

x(1) < -x- x(n) olur. f Quasi operatorunun generator funksiyasi adlanir. Quasi

operatoru (P1), (P2), (P3), (P4), (P5) vo (P6) xiisusiyyatlorini tomin edir [139, 5.340].
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2.1.1. Qeyri-salis aqreqasiya operatorlar:

Ucbucaq sokilli geyri-salis adadlorin aqreqasiyas: toplama operatorlar1 olan t-
normlar vo t-Conormlar osasinda hoyata kegirilir. Bu toplama operatorlar1 sinfino
licbucaq sokilli geyri-salis adodlorlo toplama operatorlari deyilir. Istifado edilon
omoliyyat qaydalari ligcbucaq normalara (t-norm vo t-Conorm) asaslanir. t-normlar1 vo
t-konormlari bir sira problemlords geyri-solis informasiyanin aqreqasiyasi ti¢lin [132,
5.536] istifado edilmisdir. Qiymatlondirmos ¢oxlugu {0, 1} deyil, [0, 1] vahid intervali
oldugu halda, bu operatorlar “vo” vo “vo ya” montiq operatorlarinin muvafiq
davamidir. Beloliklo, t-normlar (uygun olaraq t-conormlar) geyri-salis ¢oxluglar
nazoriyyasinda birlosmoni (uygun olaraq, ayrilmani) miioyyon etmok {igiin genis
istifado olunan miihiim toplama operatorlar1 sinfini tomin edir, eyni zamanda
coxqiymatli mantiqi “vo” (uygun olaraq “vo ya”) omoliyyatin1 hayata kecirmoak ii¢ilin
doa istifads olunur [131, s.90].

O ilo isaralonan T-norm ikili toplama operatorudur k vo asagidaki xassalora
malikdir.

vx,y,z€[0, 1],
a)x y=yl x

(
(b)xC (yO z2)=(xU y)I z
(c)y<z=x0 y<xl z
(d)

d)xll 1=x

@ ilo isarolonmis t-conorm, neytral element 0 olmadigda, t-norm ilo eyni
xususiyyatlora malik olan ikili toplama operatorudur, yani x@ 0 = x [96, s.40].

t-norm vo t-Cconormlarin bir ne¢o miihiim parametrlosdirilmomis vo
parametrlosdirilmis siniflori movcuddur, lakin {i¢ prototip vo an ¢ox istifado edilon

nimunalar asagidaki kimi verilmisdir [137, 5.78]

(1) O(x, y) fl min(x, vy); ®z(x, y) fl max(x, y) [136, s.350];
(2) O, y) fl x- y; @p(x, y) fl x+ y— x- y, ehtimal nazoriyyasina asaslanir;
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(3) O(x, y) fl max(0, x+y-1); ®L(x, y) fl min(1, x+y) [31,5.349].

Forz edok ki, = (a, B, y, 8) vo x = (a, b, c, d) iki trapezoidal geyri-solis
odadlordir. @ t-conorm, © isa t-norm olarsa, asagidaki baraborliklor alinar:
OO X=(aOaBOb,yOcsOd);
%® = (a% bP,cv,d%) (2.1.25)

@ t-conorm olarsa, W, € [0, 1] ilo w = (w1..., wn) vektoru @ -na uygun 0lcl

vektoru adlanir, bu zaman (H) barabarliyi 6danilir [140, 5.325]
(H:w, @ Pw,=1 (2.1.26)
Vurgulamaq vacibdir ki,

Bger @:@Z, Onda (H) = ViE[n]Wi = 1;
9gor &=@,, Onda (H) & [[i=; (1 —w;) = 0;
Ogar @=@;, Onda (H) & XL, w; = 1.

Buna baxmayaraq agor 6l¢ii vektoru geyri-salis adadlarlo ifads edilirsa, 0 zaman
bu geyri-salis adadlari solis adadlora ¢evirmak ovazino, mosalon, qeyri-salis Olgii

vektor modelindan istifads etmok olar. Bu zaman o, asagidaki kimi miioyyan edilir:
@ t-konorm olsun. W, = (a;, B:, ¥i, 8:) € P ([0, 1]) olan geyri-salis vektor w =

(W1, .., wn) @ ilo uygun qeyri-solis dl¢ii vektoru adlanir vo (H) beraberliyi

tosdiglonir:
(H): ®ien) Wi = (Pien] % Pierny Bi Diern) Vi Piemy 8i) =(1,1,1,1)=1  (2.1.26)

Digor yanagmalardan forqli olaraq, bu metod daha informativdir, ¢linki o, bitin

molumatlardan istifado edir vo buna goro do tam noticoloro gotirib ¢ixarir. Ancaq bu
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yanagmanin asas ¢atismazligi praktikada istifadosinin asan olmamasidir [98, s.107].
Qeyri-solis aqreqasiya operatorlarindan istifado edorok Sensorlarin  segilmosi ilo
bagli gorarverma problemino baxagq.

[Ik addimda miitoxassislor grupu mosafo sensorlari arasinda bes miimkiin

nozordon kegirir- A, A AL A A

ekspertlor grupu hesab edir ki, osas amil sensorlarin etibarliligidir. Belaliklo,

alternativi Sensorlar1  doyarlondirmak  Ggilin

ekspertlorin hor bir sensor tgiin etibarliligi dayarlondirmo giymotlori forgli olacag.
Ekspertlor mimkin vaziyyati nozardon Kkegiriblor. Ekspertlor grupu gqeyri-salis
naticalor barads 6z rayini bildiron tg¢ nofordon ibaratdir. Hor bir ekspert sensorlarin

etibarliligini asagidaki geyri-salis lingvistik termlorlo ifado edirlor: C1- Cox pis, Co-

Pis, Cs3- Orta, Cs- Yaxsi, Cs- Cox yaxsi.

Ekspertlorin naticalori C; vo A, Ggiin 2.2.1, 2.2.2 vo 2.2.3 cadvallorinds

gOstorilmisdir. Qeyri-salis adadlarlo hesablamalar MATLAB mduhitinds aparilmisdir.

Cadval 2.2.1
Ekspert 1-in geyri-salis garar matrisi
Aq A, Az Ay As
C1 (0.6,0.7,.08) | (0.7,0.8,0.9) | (0.3,0.4,0.5) | (0.1,0.2,0.3) | (0.5,0.6,0.7)
(07) (0.7,0.8,0.9) | (0.7,0.8,0.9) | (0.3,0.4,0.5) | (0.2,0.3,0.4) | (0.6,0.7,0.8)
Cs (0.3,0.4,0.5) | (0.7,0.8,0.9) | (0.6,0.7,0.8) | (0.4,0.5,0.6) | (0.4,0.5,0.6)
Cs (0.4,0.5,0.6) | (0.5,0.6,0.7) | (0.4,0.5,0.6) | (0.7,0.8,0.9) | (0.7,.08,0.9)
Cs (0.5,0.6,0.7) | (0.4,0.5,0.6) | (0.8,0.9,0.1) | (0.8,0.9,0.1) | (0.8,0.9,0.1)
Cadval 2.2.2
Ekspert 2-nin geyri-salis garar matrisi
Aq A Az Ay As
C1 (0.6,0.7,0.8) | (0.1,0.2,0.3) | (0.4,0.5,0.6) | (0.4,0.5,0.6) | (0.5,0.6,0.7)
(07) (0.7,0.8,0.9) | (0.1,0.2,0.3) | (0.4,0.5,0.6) | (0.5,0.6,0.7) | (0.6,0.7,0.8)
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Cs (0.8,0.9,1) |(0.4,0.5,0.6) | (0.7,0.8,0.9) | (0.4,0.5,0.6) | (0.4,0.5,0.6)

Cs (0.4,0.5,0.6) | (0.8,0.9,1) | (0.8,0.9,1) |(0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)

Cs (0.7,0.8,0.9) | (0.8,0.9,1) |(0.3,0.4,0.5) | (0.8,0.9,0.1) | (0.6,0.7,0.8)
Cadval 2.2.3

Ekspert 3-Un qeyri-salis garar matrisi
A Ay Az Ay As

C, | (05,0.6,0.7) |(0.6,0.7,0.8) | (0.4,0.5,0.6) (0.6,0.7,.08) (0.5,0.6,0.7)

C, | (0.7,08,0.9) [(0.1,0.2,0.3)| (0.4,0.5,0.6) (0.3,0.4,0.5) (0.6,0.7,0.8)

Cs | (0.60.7,0.8) | (0.8,0.9,1) | (0.7,0.8,0.9) (0.6,0.7,0.8) (0.4,0.5,0.6)

C. | (0.4,05,0.6) [(0.506,0.7)| (0.80.9,1) (0.5,0.6,0.7) (0.7,0.8,0.9)

Cs | (0.7,08,0.9) [(0.4,05,0.6)] (0.3,0.4,05) (0.7,0.8,0.9) (0.7,0.8,0.9)

[kinci addimda,

bu mosals lizra garar gobul edan ekspertlorin Wi = (.3, .3, .4)

coki vektoru mioyyan edilir.

Bu moalumatlarla geyri-salis matrisi aldo etmok t¢iin ekspert raylarini birlosdirs,

yani, agreqasiya eds bilorik. Naticalor cadval 2.2.4-ds g6storilmisdir [134, s.120].

Cadval 2.2.4
Qeyri-salis ddama matrisi
Aq A, Az Ay As
C. |(57,.67,.77)| (.47,57,.67) | (.36,.46,.56) | (.38,.48,.58)| (.5,.6,.7)
C, (.7,.8,.9) | (.27,.37,.47) | (.36,.46,.56) | (.32,.42,.52) | (.6,.7,.8)
Cs |(.58,.68,.78) | (.64,.74,.84) | (.66,.76,.86) | (.46,.56,.66) | (.4,.5,.6)
Cs (.4,5,.6) | (.58,.68,.78) | (.67,.77,.87) | (.58,.68,.78) | (.7,.8,.9)
Cs |(.63,.73,.84) | (.51,.61,.71) | (.44,.54,.64) | (.75,.85,.95)| (.7,.8,.9)
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Sonra, har bir alternativ Gcgiin qlobal giymot oldo etmok Uc¢ln meyar
giymatlondirmolori birlosgdirilir. Qeyd edok ki, wC 6l¢ii vektorunun konfiqurasiyasi
asas T-konormunun @L oldugunu gostarir.

Uciincii addimda, C, meyarlarinin wC = (.1, .2, .2, .2, .3) 6lcii vektoruna malik

oldugunu forz edok.

Cadval 2.2.5
Har bir strategiya Ugtn geyri-salis global giymatlar
Ax Az As A4 As
D, O (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)

@0 | (57,67,.77) | (50,.60,.70) | (.50,.60,.70) | (.54,.64.74) | (.6,.7,.8)
®. 0. | (0,.02,22) | (0,0,.05) (0,0,.14) | (.05,.15,25) | (0,.1,.3)

Dordiincli addimda, aqreqasiya morhalasinin sonunda sistem codval 2.2.5-do
verilmis geyri-salis Umumi giymotlor osasinda an yaxsi alternativi sego bilmalidir.

Noaticalor cadval 2.2.6 -da gostorilmisdir.

Cadval 2.2.6

Alternativlorin ranglandirilmasi

[2,13] Metoduna gora siralama
DL, Oz A1=A=As=As=As
DL, Op Ao<Az<As<A1<As
DL OL Ao=Az<A1<As<Ay

Gorinduyu  kimi, toplama operatorundan vo istifado olunan siralama

metodundan asili olaraq alternativlorin siralanmasi forglidir.

Toplama operatorlarindan va geyri-salis adoadlorin ranqlanmasi metodundan asili

olarag, naticalar forgli gorarlara sabsb ola bilar.
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2.3. Qeyri-salis mantigin masafa sensorlarinda verilanlorin aqreqasiyasinda

va emahlinda tatbiqi

Sensor texnologiyasindaki inkisaf, sonaye monitorinqi, bina va eV
avtomatlagdirmasi, tibb, otraf miihitin monitoringi, agilli naqliyyat kimi bir cox
saholordo sensor sobokolarinin istifadasini artirdi. Bu sobokolor tohliikasizlik, horbi
midafio, folakotlorin garsisinin alinmasi va s. ticlin do istifado edilo bilor. Qapali otraf
mihitin monitorinqino naqilsiz sensor sobokolorinin iki asas totbiqi daxildir: istilik,
havalandirma vo kondisioner kimi otraf miihit sistemlorini daha yaxs1 idara etmok
Uclin otraf miihitin fiziki parametrlori vo yangin vo tiistii askarlanmasi1 barads
molumat toplamaq. Yangin kimi kritik hadisolor qapali sahoya vo hoyati tohliikoli
soraitloro agir struktur zoror vera bilor, buna goro do yasayis yerlorindo yanginin
erkon agkarlanmasi, zororlorin vo hoyat itkilorinin dorhal azaldilmasi {igiin vacibdir.
Yanginin askarlanmasi iigiin sensor sobokolorinin 9sas moqsodi nozarat olunan orjinal
molumatlar1 toplamaq vo monitoring morkozi {iclin osas molumat vo gorar dostoyini
tomin etmokdir. Homginin, verilonlorin aqreqgsiyasi (toplanilmasi) alqoritmi yiiksok
stirotli golon verilonlorin emali {ligiin kifayat qodor siirotli olmalidir. Sensor sxemi tez-
tez sobokodaxili emal tolob edo bilor, burada verilonlor novbati emaldan avval daha
yiiksok soviyyado emal olunur. Bu yolla ayri-ayr1 qovsaqlar yerli molumatlar1 aldo
edir vo emal edir vo toplu gorar aldo etmok iigiin qonsu qovsaqlarla alago qurmal,
yerli vo qismon modellor gondormoli vo iimumi qorar qobul etmolidirlor. Bu
voziyyotdo, biitlin verilonlor saxlanila bilmoz vo kiitlovi, forqli vo dinamik
verilonlorin daha effektiv analizi U¢lin yigcamlasdirma vo filtrlomo ilo dorhal emal
edilmolidir. Bu o6tiiriilmo xorclorini azaldir vo verilonlor saxlanilma baximindan
haddindon artiq yiiklonmir. Sensor verilonlorinin toplanilmasi nisbaton yeni sahadir.
Sensor sobokolorindoki verilonlorin toplanilmasi totbiq osasli modellorin  vo
niimunalorin, sensor sobokoalorindon davamli, siirotli vo bolko do bitmomis molumat
axinindan moagbul doqiqliklo aqreqasiyas1 prosesidir [108, s.12]. Ancag xam (emal
olunmamig) sensor verilonlorindon faydali biliklorin ¢ixarilmasi ¢atin prosesdir.

Verilonlor yigilmas: sullari, sensor molumatlarinin paylanma tobisti  vo

73



xiisusiyyatlori (yiiksok ol¢iilii informasiya va s.), sensor sobokoalorinin vo sensor
qgovsaglarinin mohdudiyyatlori sobabindon sensor sobakalorina birbasa totbiq olunmur
[127, s.667]. Bu, sensor sobokalorindon davamli golon boyiik hacmli verilonlordon
molumat oldo etmok igiin istifado olunan yeni aqreqgasiya tisullarini arasdirmaga
sababdir [135, 5.1182]. Verilonlorin aqreqasiyasi texnikasinin asas maqsadi verilonlor
arasindaki olagolori izah etmoys vo onlara osaslanan prognozlasdirici modellor
yaratmaga cohd gdstormok iiciin verilonlords struktur niimunslorini tapmaq vo tosvir
etmokdir. Bu zaman statistika, masin dyronmo, niimuno tanima, verilonlor bazasi
sistemlori, molumat nozoriyyosi, siini intellekt kimi miixtolif saholorin
informasiyasindan istifado edilir [130, s.184]. Bu sobablordon, son illordo todqigat
sahasindo boylik hocmli sensor verilonlorine molumat hasilati texnikasini totbiq
etmoyo boylik maraq yaranmisdir. Verilonlorin ¢ixarilmasi texnikasinin totbiqi {i¢lin
giris molumatlari bir sira niimunolor soklinds toqdim olunur vo naticolor tohlil olunan
molumat strukturunun prognozlasdirict vo ya tosviredici formasinda ifads edils bilir.
Belosliklo, verilonlorin ¢ixarilmasinda istifado olunan texnika iki sinifs boliiniir.
Tosviredici algoritmlor - istifadagi ti¢lin maraqli ola bilacak birliklor, gruplar va
s. kimi fordi nimunolorin askar edilmosinds todgigat verilonlorinin tohlili Ggln
istifado olunur. Verilanlarin toplanilmas: boyiik verilonlor ¢oxlugundan niimunalorin
cixarilmast vo molumati kosf etmo prosesinin kritik komponenti kimi tokrarlanan
proses olaraq (¢ osas addimdan ibarotdir. ilk etapda emaldan ovval hasilata uygun
olmaq dgtn xammal verilonlarinin emal edilmosini ohato edir, masalon, sas-kiy vo
anormalliglarin aradan qaldirilmasi, bdyiik hocmli verilonlorin idaro edilmosi,
olagosiz atributlarin miioyyan edilmasi vo ¢ixarilmasi vo s. Daha sonra verilonlorin
hasilat1 (yi1gilmas1) prosesidir ki, bu da nimunalor vo ya moalumatlar istehsal edocok
verilonlorin hasilati alqoritminin totbiqini hoyata kegirir. Son addimda emaldan sonra
- biitiin agkar edilmis niimunalor vo ya molumatlar arasinda totbigetmo ti¢iin faydali
olanlar muoyyon edilir. Dogru qorar1 vermok 0cin istifado edilo bilocok bir ¢ox
giymatlondirmo vo vizuallagdirma iisulu var. Tipik molumat hasilat1 layihasinin

prosesi sakil 2.3.1-do gostorilmisdir.
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Sokil 2.3.1. Tipik malumat hasilat1 layihasinin prosesi

Prognozlasdirici alqoritmlar-bu algoritmlar dmumiyyatlo bir sira giris vo ¢ixis
misahidalorino, regressiya modellosdirmo, Qorar diaqramlari, neyron soboakalori,
Bayes dyronmo algoritmloring va s. asaslanan funksiyani yaradir [71, $.59].

Verilonlardon molumatin alinmasinin imumi prosesi verilonlorin emaldan avvol
verilonlorin hasilati vo verilonlorin hasilati naticalorinin emaldan sonraki proseslorini
ohato edir. Malumati kosf etmo prosesi real vaxt tohlili vo gorar dostok sistemlori ilo
adaptiv prognozlasdirici tohlilini alagoalondirmalidir. Nadir hadisalorin prekursorlarini
Vo Olculorini agkarlamaq va real vaxtda kitlovi va forgli malumatlarla doyismok ¢atin
prosesdir. Prognozlasdiric1 modellasdirmanin magsadi avvalcadon toplanmis malum
nimunalora osaslanaraq hadof keyfiyyatinin golocok doayoarlorini prognozlasdirmaq
Ucln istifado edilo bilon model yaratmaqdir. Qoarar agaci asasli, qayda osasli,
logistika, reqgressiya, stini neyron sabokalori, grafik metodlar vo s. daxil olmagla bir
¢cox proqgnozlasdirict modellosdirma Usulu moOvcuddur. Bu metodlar iki nov
prognozlasdirici modellasdirma tapsiriglarini hall etmok ti¢lin hazirlanmuisdir: tasnifat
Va reqressiya. Bu prognozlasdirma modellarindan istifads edarak 6lgmalori hagqinda
molumat verilmoali olan sensorlarin say1 hom qovsaq aktivliyini, hom da Xattin enini
azaldir. Sensor verilonlori verilonlorin  toplanmasi, saxlanmasi, emali vo
Klasterlogsdirmasi  (qruplagdirma), tosnifati kimi metodlar daxilindo ¢oxsayl
cotinliklara sabab olur va tacrid olunmus hissanin agskarlanmasi harakatli malumatlari
oldo etmok Uglin sensora totbiq olunur. Bir torafdon, dmumiyyatlo mokan vo zaman
ilo 6lculon forgli molumatlarin boyiik hacmlori real vaxtda yaradilir. Digor torafdon,

yangin kimi ortaya ¢ixan ¢atinliklor qarsisinda daha siiratli vo daha etibarli gorarlara
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ehtiyac sUrotlo artir. Boyiimiis tohliikonin taninmasinin kritik yollarindan biri, strateji
olaraq yerlosdirilmis genis orazi sensor sobokalorindon oldo edilon dinamik,
heterogen molumatlara osaslanan onlayn molumatin oldo edilmosidir. Boazi
totbigetmoalordo yaranan kitlovi sensor molumat axinlari, biitiin verilonlori asas
yaddasda saxlamali olan alqoritmlarin istifadasini mimkunsiz edir. Boyuk verilonlor
coxlugunda niimunalorin agkarlanmasi prosesindo Vverilonlorin hasilati tisullarindan
Istifado etmok 0 godor do asan olmur. Se¢ilmis molumat ndvlori tigiin uygun alqoritm
tapilmadan ovval prosess bir nego algoritm totbiq olunmalidir. Onlayn alqoritmlor
belo boyik verilonlor ¢coxlugunu idars etmok Uglin adi toplu algoritmlara coalbedici
alternativ toqdim edir. Dizgln verilonlor hasilati alqoritminin se¢ilmasi yalniz
totbigetmo  hodofindon deyil, hom do verilonlor ¢oxlugunun uygunlugundan
asithidir.Verilonlorin hasilatinin aragdirilmasi {igiin girisi hazirlamaq imumiyyatlo
batin verilonlorin hasilatt prosesino goyulan saylorin boyik hissasini sorf edir.
Verilonlorin emali ¢gox amok talob edan bir prosedurdur, lakin verilonlorin ugurlu
hasilat1 tiglin zoruri addimdir. Yasayis yerindoki yangin kimi kritik hadisalorin erkon
askarlanmasi, hoyatin xilas edilmasi vo potensial zorarlorin azaldilmasi ii¢lin gox
vacibdir, buna gors simsiz sensor sobakalori yanginin bas vermis oldugunu vo ya bas
vermokdas oldugunu askar eds bilmalidir.

Sokil 2.3.2-do  gostorilon sxem iki alt sxemdon ibarotdir: Oflayn
prognozlasdirma tohlili (verilonlorin inteqrasiyasi, niimunolorin askarlanmasi vo
prosesin askarlanmasi); onlayn gorar gobuletma (modellor vo miisahidolorin onlayn
(real vaxtda) tohlili, sensor miisahidoslorinin, dinamik, paylanmig emali iigiin
algoritmik  effektivlik, mohkomlik, hossasliq vo miisahidolorin tosirlori,

vizuallagdirma vo gorar vo ya kdmokg¢i modellori daxildir).

Naticalar Harakat Slava Malumat Hipotezinin

l Yaradiimasi
E Son istifadagi analitik
Proses askarlanmasi
\arar i
G

oflayn
Prognozlasdirici
analiz

9

biliyi Qarar
Nimuna Dastayi

Algilama
Malumat integrasiyasi

Onlayn
Qarar verma
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Sakil 2.3.2. Malumatin 3lds edilmasina kompleks yanasma

Ancaq insan torofindon tanman bir ¢ox hadisolor kimi, fenomen yanginin da
sensor qovsagi li¢lin he¢ bir funksiyasi yoxdur. Buna goro do hadisolori sensor
qovsaqglarinin “anlaya bilocoyi” sokildo tosvir etmoyo imkan veron uygun iisullara
ehtiyac var [10, s.346]. Bunlardan biri geyri-solis tsuldur. Qeyri-salis mantigin
simsiz sensor sabokolorindo istifadoys uygunlugu insan diisiinco torzino doqiq
montigdon daha ¢ox yaxin olmasi vo ehtimal nozoriyyasino asaslanan digor tosnifat
alqoritmlori ilo miiqayisodo daha intuitiv vo istifadesinin daha asan olmasidir. O,
doyisonlori rogomlorlo deyil, tobii vo ya siini dildo sézlor vo ya climlolor olan dil
doyigonlorindon istifado etmoklo miioyyonlogsdirmoys imkan verir. Qeyri-solis
gaydalar Ogor-Onda soklindo sorti ifadolordir. Bu qaydalar adi riyazi hesablama
metodlarindan daha az hesablama giicii tolob edir, son noticoni ¢ixarmaq U¢ilin az
molumat niimunoasi tolob edir. On asasi, problemlori izah etmok {igiin lingivistik
termlordon istifads etdiklori vo geyri-salis mantiq sahasinds gaydalarin yaradilmasini
ovvolki molumatlardan asili olmayaraq sado hala gotirdiyi iigiin effektiv sokildo
manipulyasiya edilo bilor (asason sistemin ekspert biliklorindon qaynaqlanan evristik
molumatlara asaslanaraq). ilk tocriibadoki giris verilonlori, osason, yangini askarlama
sistemlori haqqinda ekspert biliklorindon irali golon evristik molumatlara osaslanan
Ogor-Onda (If-Then) qaydalar1 kimi miioyyon edilir. Basqa sozlo, yanginin
askarlanmasi istilik detektorunun ardicil olaraq dlgiilmiis iki doyerino asaslanir. Sabit
temperatur istilik detektoru, qorunan orazidoki temperatur ovvolcodon miioyyan
edilmis bir soviyyaya c¢atdigda (mesalon, 57 °C, 63 °C, 74 °C va ya 90 °C) hayacan
voziyyeti yaradan temperaturu 6lgmo elementindon istifado edir. Qeyri-salis montiqdo
bu doqiq qiymoatlorden istifado etmok oavazina lingvistik termlardon istifads edilir.
Sokil 2.3.3-do (a) giris doyisonlorinin avvalki temperatur vo cari temperaturu vo (b)

yangin vaziyyatinin ¢ixis doyisonin monsubiyyat funksiyalar1 gostorilmisgdir.
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Sakil 2.3.3 a) giris dayisanlarinin avvalki temperatur va cari temperatur

Sakil 2.3.3 b) yangin vaziyyatinin ¢ixis doyisonin mansubluq funksiyalari

Buna gora do, tocriibo mogsadi ilo geyri-salis texnikaya vo yuxarida gostarilon
hodlars uygun olaraq temperatur detektorundan alinan verilonlor lingvistik termlarlo
ifado olunur: ¢ox asag1 (CA), asag1 (A), orta (O), yiksok (Y) va ¢ox yiksak (CY).

Yangin verilonlor testi cadval 2.3.1 g6storilmisdir.

Cadval 2.3.1
Verilanlor testi (ilk 10 qayda)
ovvolki temperatur Cari temperatur Yangin ehtimali
CA CA CA
CA A A
CA O O
CA Y O
CA CcY Y
A CA CA
A A A
A O O
A Y Y
A CY CY
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Yanginin agkarlanmasi iigiin istifado olunan olagoali ¢ixig sensor verilonlori

nominal doyarlara gevrilir. i1k 10 8l¢iilmiis dayar vo ¢evrilmis ¢ixis verilonlori cadval

2.3.2-ds toqdim olunur.

Cadavl 2.3.2

2-ci yangin verilanlar testi (ilk 10 6l¢cm»?)

ovvalki Cari Yangin ehtimali| Yangin ehtimal
temperatur temperatur nominal
19.4 19.4 19.98 CA
19.4 21.95 22.03 A
21.95 23.87 23.96 A
23.87 31.51 36.37 A
31.51 35.44 40.35 O
35.44 46.54 61.41 Y
46.54 55.49 75.53 Y
55.49 62.08 81.37 CY
62.08 53.17 69.49 Y
53.17 44.27 58.6 O

Beloliklo, yangmin askarlanmasi sokil 2.3.4-do goOstorilon ardicil olaraq

Ol¢iilmiis 26 temperaturlu detektorun doqiq molumatlarina oasaslanir.
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Sokil 2.3.4. 9vvalki va cari temperaturun dl¢iilmiis doyarlori va tacriibada gostarilan
gaydalardan istifada edarak yangin ehtimah

Yangm askarlama totbigetmoalorindo yarana bilacok boylk hocmdo sensor
molumat axini, biitlin verilonlori osas yaddagda saxlamali olan alqoritmlorin
istifadosini  mimkdinsiz edir. Bu mogsadlo tam gqayda bazasinda yanginin
askarlanmasi ti¢lin qeyri-salis gaydalardan ibarot olan geyri-salis nizamsiz gayda
induksiya alqoritmi yaradilir. Digor dord seg¢ilmis alqoritm, yangmi askar etmo
halinda, boyiikk hacmdo sensor verilonlorinds gizlonmis faydali molumatlar1 {izo
¢ixaran an yaxst prognozlasdirma modellorini yaratmag mogsadi ilo geyri-salis
nizamsiz qayda induksiya alqoritmi istifado edorok alinan naticalorlo miqayise
edilocokdir. Klasterlosdirmo (qruplasdirma) an ¢ox istifado olunan molumat axtarisi
alqoritmidir vo todgigat verilonlarinin tohlili olaraq istifads olunur, regresiya vo ya
tosnifat kimi digor verilonlorin hasilat1 tisullarina daxil edilir [79, s.49]. Beloaliklo,
muqgayisoli analiz geyri-solis nizamsiz qayda induksiya, gorar agaci klassifikatoru,
sado Bayes klassifikatoru, dostok vektor metodu, sinir soboks klassifikatoru
algoritmlorino osaslanir. Qeyri-Solis nizamsiz qayda induksiya algoritmi sado vo
aydin gayda c¢oxluglar1 kimi istiinliikklorini qoruyaraq alqoritmi genislondiron qeyri-
solis gayda asasli tosnifat metodudur. Bundan slave, bu metod bir sira doyisikliklor vo
olavalori 6ziinds ehtiva edir. O, adi sart gaydalar yerino geyri-salis qaydalari, eloco do
qayda siyahist ovozino nizamsiz qaydanmi oldo edir. Mogsad mdvcud qaydalari
nimunani oshats edonadok Umumilosdirmakdir. Qorar agaci klassifikatoru, bir sira

xususiyyatlor se¢ib giris verilanlorini onlarla migayisa edan vo oasas ustunliy
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tosnifat siirati olan agac osashi klassifikatordur. Oyranilon niimunoalor agac kimi
tomsil olunur, agacdaki qovsaqlar xiisusiyyatlorin doyarlorina osaslanir vo agacin
yarpaqlart gorarlart tomin edir [133, s.568]. Hor sinif doyari lgun Sado Bayes
Klassifikatoru (Bayes teoremina asaslanaraq), verilmis niimunanin bu sinifs aid olma
ehtimalin1 qiymotlondirir. O, statistik klassifikatordur vo ehtimal olunan prognozu
hoyata kegirir, yani sinif monsublugu ehtimallarin1 prognozlasdirir. Sado Bayes
Klassifikatoru, gorar agaci va secilmis neyron sobokasi klassifikatorlar ilo mligayiso
edilo bilon performansa malikdir. Hor bir tolim nlimunasi forziyyonin dogru olma
ehtimalin1 todricon artira vo ya azalda bilar - avvalcodon biliklor miisahido edilmis
molumatlarla birlogdirilo bilor. Bayes metodlar1 hesablama baximindan ¢atin olsa
belo, optimal gorar standart1 tomin edo bilor. Sado Bayes ehtimalli biliklori tomsil
etmok, istifado etmok va 6yronmok tigiin aydin semantikasi ilo sado yanagmani tomin
edir vo effektiv naticolor aldo edo bilor. Dastok vektor metodu klassifikatoru giris
verilonlorindon funksiyalar yaradaraq foaliyyst gostorirlor. Bu funksiya tosnifat
funksiyas1 kimi istifado olunur. Onlar, miimkiin olan girislor sahoasindaki hiper soth
taparaq foaliyyat gostorirlor. Bu hiper sath, misbat nimunalari manfi nimunalordan,
yani, asagini yiiksokdon boliir. Giris verilonlarinin 6lgtltluyu yiksok olarsa, dastok
vektor metodu hazirliq ti¢lin daha ¢ox vaxt talob edir. Neyron soboko Klassifikatoru
bir cox niimuns tanima moaqsadi Uglin istifado olunur. O, sobokoni hazirlamaq ti¢lin
oks olags alqoritmindan istifado edir. Neyron sobokasi klassifikatorlarinin doagigliyi
hazirliq verilonlorinin 6lcilullylndon asili deyil [128, s.68]. Neyron sobokosi
klassifikatorunun zoifliyi asagidaki kimi noticoalono bilor: empirik olaraq on yaxsi
sokildo toyin olunan bir sira parametrlor tolob edon, uzun hazirliq miiddoati vo zoif
sorh edilo bilma. Bu klassifikatorlarin digar torofdon giicii asagidakilardir: sos-kuylu
verilonlora qars1 yiiksok doziimlilik, hazirlanmamis niimunalori tosnif etmok
bacarigi, davamli doyorli giris vo ¢ixis ticlin uygunlugu, boyiik hacmli verilonlords

ugurlu olmas1 vo S.
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FOSIL 3. QEYRI- SOLIS AQREQASiYA MODELININ ISLONILMOSI

3.1.Muxtalif tipli geyri-salis verilanlarin modellasdirilmasi va aqreqasiyasi

Miuxtalif tipli geyri-salis verilonlorin modellagdirilmasi vo aqreqasiyasi, geyri-
solis obyektlorin aqreqasiyast metodlari iglonib hazirlanmigdir. Buna nimuns olaraq
MATLAB mihitindo robotun harokst sensorunun simulyasiyasina baxilmigdir. Bu
robotlarda qeyri-salis mantiq sisteminds qurulmus mikrokontrollerds giris vo ¢ixis
parametrlori arasindaki olago muoyyanlosdirilir. Robot  geyri-salis moantiq ilo
manealordon yayinmaga calisir. Manealor robotun 6niinds, solunda vo sagindadir.
Ona goro do 3 giris parametri, komiyyati var [93, s.23]. Cixisda soldan sos signali
obyekto gondorilir vo geri qayitmasina sorf olunan zamani hesablamaqla maosafo
Olculir. Bu mosafoya uygun ¢ixis komiyyati var. Biitiin ¢ixigslarin comi sonda
gorindr, aqreqasiya yerina yetirilir. Noticonin emali 9gor-Onda (If-Then) ifadalori ilo
toskil olunan qaydalarin islonmasi ilo baslayir. Qaydanmn avvalki vo ya sort bloku
Ogor (If) ifadasi ils, natica vo ya natico bloku iso Onda (Then) ifadasi ilo miayyan
olunur. Natico blokuna verilon doayar, geyri-salis ¢oxluglarin sarhadlorini xarakterizo
edon avvalki moansubiyyat funksiyalarinin aktivasiya qiymatlorinin montigi comins
borabardir. Aktivasiya giymati, qiymatlondirmo aninda giris doyisanlarinin kasisdiyi
monsubiyyat funksiyasmin qiymotino borabordir. Montiqi notico vo ardicil
monsubiyyat funksiyalar1 ilo tomsil olunan qeyri-salis giymotlori sabit vo daqiq
noticoyo cevirmok (gun defazzifikasiya omoliyyati aparilir [81, $.361].
Defazzifikasiya bir ne¢s yolla hoyata kegirilo bilor. Oksor tatbigetmoalor, ardicil geyri-
solis ¢coxlugda kutlo morkazi vo ya geyri-solis sentroid hesablama hoyata kegirir.
Masafo sol, masafs irali, mosafo sag voziyystinds ¢ixis siirati vo dénma istigamatinin
fazzifikasiyas1 gostorilmisdir [93, 5.21-25].

Softkomputing texnologiyalarinda on ¢ox yayilmig Ogor-Onda geyri-salis
minasibotlordo geyri-solis ¢oxluglarin arasindaki asililiglar ekspertlor torofindon

hazirlanan gaydalar asasinda yerino yetirilir vo todgiq olunur [74, s.191]. Agreqasiya
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olunmus notico qaydalar soklindo gostorilon hor bir qayda ii¢lin dogruluq
muoyyonlogdirildikdon sonra alinir. MATLAB mihitindo qurulmus qeyri-Salis

kontrollerin Gmumi interfeysini sokil 3.1.1-doki kimi gostara bilarik.

Syatem senso ey s, 2 outets, and 26 s ‘

Sakil 3.1.1 MATLAB-da qurulmus qeyri-salis kontrollerin Gmumi interfeysi

Bu qaydalardan istifado edorok MATLAB mihitindo giris vo ¢ixis

komiyyatlorinin fazzifikasiyasina baxagq.
Giris komiyyoti “Mosafs Iroli“-nin fazzifikasiyas1 sokil 3.1.2-do gostorilmisdir.

Membership function plets:

uuuuu

Display Range
04 Halp clezs

I ‘

Sokil 3.1.2. Giris kamiyyati “Masafs_Irali* nin fazzifikasiyasi

Giris komiyyati “Mosafo Sag*“-in fazzifikasiyasi sokil 3.1.3-do gOstorilmisdir.
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Sakil 3.1.3 Giris kamiyyati “Masafo_Sag* nin fazzifikasiyasi

Cixig kamiyyati “Siirot“-in fazzifikasiyas1 sokil 3.1.4-do gOstorilmisdir.

3 Memberstip Funcsion Editor sensor_fuzzyd

File Edil view
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Sakil 3.1.4 Cixis kamiyyati “Siirat “in fazzifikasiyasi

Sakil 3.1.5-da ¢ix1s kamiyyati “Dénmo bucagi“nin fazzifikasiyasi gostorilmisdir.

] Merersnip Funcun Ssier:sense fuzzyd
Fle Edit

FiS Varisbles

o

o
eupr i D e

Sokil 3.1.5 Cixis kamiyyati “Donma bucagi“nin fazzifikasiyasi
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MATLAB miuhitindo robotun horokat sensorunun simulyasiyasini  gostoran
gaydalar ekspertlor torofindon irali sirulir. Robotun harokat sensorunun
simulyasiyasini gostoron 25 qayda asagidaki kimi togkil edilmisdir:

1. ©gor (Masafo Sola Yaxin) vo (Masafo iraliys Yaxin) vo (Masafo Sagdan
Ortadadirsa), Onda (Siirat asagi, Donma istigamati Soladir).

2. 9gar (Masafo Sola Yaxin) vo (Moasafs iraliysa Yaxin) vo (Moasafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamoati Sagadir).

3. Ogor (Moasafo Sola Yaxin) vo (Mosafo iralidon Orta) vo (Mosafo Sagdan
Ortadirsa),0Onda (Siirat Asagi, Donma istigamoti is Yarimsag).

4. Ogar (Mosafo Sola Yaxin) vo (Mosafo iralidon Orta) vo (Mosafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirat Asagi, Donmo istigamoti Yarimsag).

5. Ogar (Mosafo Sola Yaxin) vo (Masafo iralidon Uzaq) vo (Mosafo Sagdan
Ortadirsa), Onda (Siirat Asagi, Donmo istigamoti Yarimsag).

6. ©gor (Mosafo Sola Yaxin) vo (Mosafo iralidon Uzaq) vo (Masafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Stirot Asagi, Donmo istigamati Yarimsag).

7. ©gar (Masafo Soldan Orta) vo (Mosafs iraliya Yaxin) vo (Masafo Saga
Yaxindirsa), Onda (Siirat Asagi, Donmo istigamati Sol).

8. ©gor (Mosafa Soldan Orta) vo (Moasafa iraliys Yaxim) vo (Masafo Sagdan
Ortadadirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamoti Sol).

9. ©gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Moasafa iraliyaYaxin) vo (Masafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamoti Sag).

10.9gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Mosafo iralidon Orta) vo (Mosafo Saga
Yaxindirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamati Sol).

11.9gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Mosafs iralidon Orta) vo (Mosafo Sagdan
Ortadirsa) onda (Siirat Asagi, Donmo istigamoti Yarimsol).

12.9gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Mosafo iralidon Orta) vo (Mosafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamati Yarimsag).

13.9gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Mosafo iralidon Uzaq) vo (Mosafo Saga

Yaxindirsa), Onda (Siirat Asagi, Donma istigamati Sol).
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14.9gor (Masafo Soldan Orta) vo (Moasafs iralidon Uzaqg) ve (Masafo Sagdan
Ortadirsa), Onda (Stirat Asag1 (Donmo istigamati Yarimsol).
15.9gor (Mosafo Soldan Orta) vo (Masafa iralidon Uzaq) vo (Mosafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamoti Sag).
16.9gor (Mosafo Soldan Uzaq) ve (Mosafs iraliya Yaxin) vo (Mosafo Saga
Yaxindirsa), Onda (Siirot Asagi, Donmo istigamati Sol).
17.9gor (Mosafo Soldan Uzaq) vo (Masafs iraliys Yaxin) vo (Mosafo Sagdan
Ortadirsa), Onda (Stirat Asagi, Donma istiqamati Sol).
18.9gor (Mosafo Soldan Uzaq) vo (Masafs irsliys Yaxin) vo (Mosafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Stirot Asagi, Donmo istigamati Sol).
19.9gor (Mosafo Soldan Uzaq) vo (Moasafa iralidon Orta) vo (Moasafo Saga
Yaxindirsa), Onda (Siirot Asagi, Donma istigamati Sol).
20.9gar (Masafo Soldan Uzaq) vo (Masafs iralidon Orta) vo (Masafo Sagdan
Ortadirsa), Onda (Stirat Asagi, Donmo istiqamoti Yarimsol).
21.9gor (Moasafo Soldan Uzaq) vo (Masafs iralidon Orta) vo (Masafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirat Asagi, Donmo istigamati Yarmsol).
22.90or (Moasafo Soldan Uzaqg) ve (Masafa iralidon Uzaq) vo (Mosafo Saga
Yaxindirsa), Onda (Siirat Asagi, Donmo istigamati Sol).
23.9¢gor (Mosafa Soldan Uzaq) va (Masafs iralidon Uzaq) vo (Mosafo Sagdan
Ortadirsa), Onda (Siirat Asagi, Donma istigamati Yarimsol).
24.900r (Mosafo Soldan Uzaq) vo (Masafs iralidon Uzaqg) vo (Masafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Siirat Yuxari, Donma istigamati Irali).
25.9¢00r (Mosafo Soldan Uzaq) vo (Masafo irsliys Yaxin) vo (Mosafo Sagdan
Uzaqdirsa), Onda (Stirot Asagi, Donmo Istigamoati Sol) olacaqdir.
Bu qaydalardan istifado edorok MATLAB mihitindo giris vo g¢ixis

komiyyatlorinin fazzifikasiyasina baxagq.

Aqgreqasiya olunmus natico qaydalar soklindo g0storilon hor bir gayda Ugin

dogruluq miioyyonlosdirildikdon sonra alinir. Softkomputing texnologiyalarinda an

cox yayillmis ©goar-Onda (If-Then) geyri-solis miinasibatlorda geyri-salis coxluglarin

arasindaki asililiglar sokil 3.1.6-da g0Ostearilmisdir [93, 5.23].
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File Edit View Options

1. If (Masafa_SOL is Yaxin) and (Masafe_irali is Yaxin) and (Mesafs_Sag is Orta) then (Suret is Asagi)Donma_istigamati is SOL) (1) ~
2. If (Masafa_SOL is Yaxn) and (asafe_irsli is Yaxn) and (Mesafo_Sag is Uzaq) then (Surat is Asagi)(Danma_istiqamati is Sag) (1)

3. If (Mesafa_SOL is Yauan) and (Masafa_irali is Orta) and (Masafo_Sag is Orta) then (Surat is Asagi(Danme_istiqamati is Yanmsag) (1)
4. 1f (Masafa_SOL is Yaxn) and (esafo_irsli is Orta) and (Mesafe_Sag is Uzaq) then (Siret is Asagi)(Donma_istiqamati is Yanmsag) (1)
5. If (Mesafa_SCL is Yaxin) and (Masafa_irali is Uzaq) and (Masafa_Sag is Orta) then (Siret is Agagi)(Danma_istiqamati is Yanmsag) (1)
6. If (Mesafa_SCL is Yaxin) and (Masafa_irali is Uzaq) and (Masafa_Sad is Uzaq) then (Suret is Agadi)(Danma_lstigamati is Yanmsag) (1)
7. If (Mesafa_SOL is Orta) and (Mesafo_ireli is Yaxin) and (Mesafe_Sag is Yaxin) then (Suret is Asag)(Danms Jstigamatiis SOL) (1)

8. If (Mesafe_SOL is Orta) and (Mesafo_ireli is Yaxin) and (Mesafo_Sag is Orta) then (Sirat is Asa@i)(Danme_istiqameti is SOL) (1)

9. If (Mesafe_SOL is Orta) and (Mesafo_irali is Yaxin) and (Mesafe_Sad is Uzaq) then (Sirat is Asagi)(Dénma_istigamati is Sag) (1)

10. If (Masafe_SOL is Orta) and (Mesafa_iral is Orta) and (Masafe_Sag is Yaxin) then (Sirat is Asag)(Dsnma_Istiqamati is SOL) (1)

11. If (Masafe_SOL is Orta) and (Masafa_iral is Orta) and (Masafa_Sag is Orta} then (Sirat is Agag)(Danma_istigamati is YanmSol) (1)
12. If (Masafa_SOL is Orta) and (Masafa_iral is Orta) and (Masafa_Sag is Uzag) then (Sret is Agaij{Donma_Istigamatiis Yanmsag) (1)
13. If (Masafa_SOL is Orta) and (Masafa_ial is Uzaq) and (Masafa_Saj is Yaxi) then (Sirat is Agagi){Donm._istiqameati is SOL) (1)

14. If (Masafa_SOL is Orta) and (Masafa_iral is Uzaq) and (Masafa_Saj is Orta) then (Surat is Agagi){Donma_Istigamati is YanmSol) (1)
15. If (Masafa_SOL is Orta) and (Masafa_ial is Uzag) and (Masafa_Sag is Uzaq) then (Surat is Asagr)(Denma_istigamati is Sag) (1)

16. If (Masafa_SOL is Uzag) and (Masafa_rali is Yaxin) and (Masafa_Sag is Yaxin) then (Surat is Agagi)(Donma_istigamati is SOL) (1)

17. If (Masafa_SOL is Uzag) and (Masafa_ral is Yaxin) and (Vasafe_Sag is Orta) then (Sirat is Asagi)(Donma_fstiqamati is SOL) (1)

18. If (Masafa_SOL is Uizag) and (Masafa_iral is Yaxin) and (Masafe_Sag is Uzaq) then (Surat is Asagi)(Danma_istiqamati is SOL) (1)

19. I (Masafa_SOL is Uizag) and (Masafa_rali is Orta) and (Masafa_Sag is Yaxin) then (Sirat is Asagi{Donme_lstiqamati is SOL) (1)

20 If (Masafs_SOL is Uzag) and (Masafe_iral is Orta) and (Masafs_Sag is Orta) then (Surat is Asagi)(Donma_istigamati is YanmSol) (1}
21.If (Masafe_SOL is Uzaq) irsliis Orta) ‘Safiis Uzaq) then (Srat is Asadi)Donma Istigamati is YanmSol) (1) hd

It and and Then and
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Sokil 3.1.6 9gar-Onda (if-Then) geyri-salis miinasibatlorda qeyri-salis

coxluqlarin arasindaki asithihqlar

MATLAB mihitindo ©gor-Onda qeyri-solis munasibatlordo  geyri-salis
coxluglarin arasindaki asililiglarin qayda coadvalindan istifado edorok gaydalarin

aktivlosdirilmosindon alian natica sokil 3.1.7-doki kimi olur.

Masafs_SOL = 0.398
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Sokil 3.1.7 Qeyri-salis qaydalarin aktivlosdirma pancarasi

MATLAB muhitinds geyri-salis gaydalarin aktivlegsdirmo pancorasi sokil 3.1.8-
do gOstorilmisdir. Sokil 3.1.9-da geyri-salis kontrollerli robotun manealardan
yayinmasi tosvir edilmisdir [84, s.106], [10, s.39]. Simulyasiyanin noaticasi geyri-
salis kontrollerli robotun, bu robotun harokat istiqamatine yerlosdirilmis manealordon

effektli formada yayindigini gostorir.
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Sokil 3.1.9 Qeyri-salis kontrollerli robotun maneslordon yayimnmasi

Program hesablama texnologiyalarinda on ¢ox yayilmig ©gor-Onda geyri-salis
munasibatlorindo geyri-salis ¢oxluglar arasindaki asililiqlar miitoxassislor torafindon
hazirlanmis qaydalar asasinda yerino yetirilir vo dyranilir [43, 5.418]. Umumi notica
gaydalar cadvalinda gostorilon har bir gayda Uzro daqigliyi mioyyan etdikdon sonra
almir. MATLAB muhitinds robotun harakat sensorunun simulyasiyasini gostaran
gaydalar cadvali va ekspertlor torafindon toklif olunan 25 gayda nozardon kegirilorak,

bu gaydalar asasinda qeyri-Salis kontroller qurulmus vo simulyasiya edilmisdir.
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Simulyasiya naticalori geyri-salis kontrollerli robotun geyri-mioyyanlik soraitinds
yuksok idaroetmo gabiliyyatino malik olmasini1 gostarir [46 s.79].

Insan biliklori Gcun movcud olan malumatlarin salis vo ya geyri-salis molumatlar
oldugu deyilir. Toplama operatorlari, masalon, geyri -salis toplama operatorlar1 sonlu
bir adod doayarlarinin (nisbi, geyri-salis dayarlor) vahid bir adadi doyara (masalon
geyri-salis adado) birlosdirilmasi vo Umumilosdirilmasi tigiin faydali modelloardir.

Real diinyada bazon movcud molumatlarin doqiq rogeamlorlo qiymatlondirilo
bilmadiyi vaziyyatlorlo qarsilasiriq vo bu clir molumatlar: yiiksok dorocodo qeyri-
muayyanlik vo ya geyri-salisliklo tagdim etmoak {igiin basqa bir yanagsmadan istifado
etmok lazimdir. Bu voziyyatdo, qeyri-salis oadadlor, interval némralori vo dil
doyisonlori daxil olmagla bir neg¢o iisul moévcuddur. Oksor hallarda, toplama
operatorlar1 sirf aksiomatik asasda toyin olunur vo ya montiqi baglayicilar (t-normlar
Vo t-conormlar kimi) vo ya kompensasiya effektino imkan veron ortalamali
operatorlar, masolon, arifmetik orta kimi sorh olunur. Digor torofdon, yuxarida
gostorilon operator siniflorinin insanlarin praktikada istifado etdiklorindon forgli
oldugunu bazi empirik testlorlo miisahido etmak olar. Buna goro do miayyan monada
ovvalkilorin qarisigi olan vo mioyyan dorocodo kompensasiyaya imkan veran
operatorlar1 tapmaq vacibdir [42, s.448]. Sistem vo ya proses hagqinda moalumat,
mosalon, mivafiq sahonin mitoxassislorindon qaynaglana bilor. Ekspertizanin
saviyyasindon asili olaraq har bir ekspertin X molumati bu ekspertin tocriibasini vo ya
dogigliyini oks etdiron fordi geyri-mioayyanlik vo ya geyri-muoayyanlik daracasi ilo
olagolondirilir. Homginin, ekspert bildirislorinin keyfiyyati verilmis molumatin
(dayisan) tozahuru ilo farglona bilar, yani isara sahasindoki yerdon asilidir. Malumat
lingvistik doyisonlor vo ya doyisdiricilor saklinda verilirss masalon, “taxminan 20
sm”, doqiq muhandis torofindon “toxminon” gostarilon geyri-mioayyanliyin sorhi,
ehtimal ki, mokan konstruktorunun sorhindon forqli olacaq. Basqa bir praktiki
nimunodo yemok reseptlorindoki komiyyatlor pesokar vo ya hovaskar aspazin
tocriibasindon asili olaraq miixtalif doqiqliklo sorh edilir. Xastoliklorin diagnostikasi

sahasinds “yiingiil” vo ya “agir” kimi linqvistik eyni giymotlondirmalarin kamiyyotco
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forqli sorhlori hagqinda hesabat verir. Belo geyri-mioyyan ekspert bildirislarinin
modellosdirilmasinda geyri-salis ¢oxluglar faydali vasitas oldugunu siibut etdi.

Digor torafdon, 6lgmalor vasitasi ilo bir sistem vo ya prosesi miisahido edoarkon,
Ol¢lilmiis komiyyot demak olar ki, homiso miixtalif név geyri-miisyyanliys moruz

qalir[8, s.56]. Masalon, bizi maraglandiran fiziki komiyyati 6lgmok {igiin bir sensoru

nozordon kegirsok, sensorun ¢ixis1 f* ¢ox giiman ki, sensor prinsipindon vo onun

hoyata kegirilmasindon asili olaraq faktiki fiziki komiyyat X" ilo diiz miitonasib

olmur, oksino f (X) geyri-xatti asililigin naticasidir.

Oxunuglar1 f(X) miixtolif qeyri-miioyyanlik intervallar1 ilo faktiki fiziki

komiyyatin X qiymatloring sobab ola bilor. Homginin, xiisusiyyatlor miixtalif (qeyri-

stasionar) 0lgmao sortlori altinda hotta bir sensor tigiin doyigo bilor.
Iki farqli sensoru va ya sensor prinsipini nazardon kegirsok, f = Af oxunusunun

oxsar geyri-miioyyon sensoru daha sonra miixtolif, asimmetrik geyri-miioyyonlik

soviyyalori ilo faktiki fiziki komiyyatin qiymatlorino ¢evrilir [39, s.5]. Miixtolif

. . H * . .o .o . .
sensorlardan aliman molumatlarin birlosmasi hor bir X  0Olgiiniin fordi qeyri-
miuoyyonliyini nozoro almalidir. Bundan olave, sensor xilisusiyyatlori zaman vo ya

sortlorlo doyiga bilor ki, bu halda geyri-miioyyanlik intervali tigiin doqiq doyarlor oldo

edilo bilmoz vo f (X) ticlin yalniz geyri-miioyyon model miioyyon edilo bilor.

Sensorlarin qeyri-xotti xarakteristikalar1 iiclin modellor mévcud olmadiqda,

istonilon X fiziki doyorinin fordi, asimmetrik geyri-miioyyonliyi haqqinda bilik oldo
etmok {i¢iin f silsilo O0lcmo aparila bilor. Bundan olavo, Olgmolorin vo ya 6lgmo

seriyalarinin geyri-miioyyanliyi 6l¢mos sortlorindon ¢ox asili ola bilor.
Qeyri-miioyyanliyin belo geyri-stasionar davranisi da fordi qaydada nozordon
kecirilmoli vo modellogdirilmalidir. Masalon, movqe radar vo ya ultrases
sensorlarindan Glgmolor hava soraitindon asili ola bilor [117, s.121].  Qeyri-
mioyyanliyin belo stasionar olmayan davranisi ayrica nozordon kegirilmali vo
individual olaraq modellosdirilmalidir. Notico olaraq demok olar ki, 6l¢gmo vo ya

moalumat eyni real voziyysat haqqinda, hatta toxminon eyni parametrin qiymoti fordi
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geyri-miioyyanlik doracalorindon asili olaraq doyisdirilo bilor.
Masalon, radar vo ya ultrasos sensorlarindan pozisiya 6lgmolorine hava soraiti
tosir edo bilor. Qeyri-miioyyanliys tosir edon miixtalif 6lgmo sortlori altinda yerino

yetirilon pozisiya 6l¢moalori seriyasi sokil 3.1.10-da gostorilmisdir.

roh Day 1 rod Day 2
i, e
- -

Iy I

Sakil 3.1.10 Qeyri-miidyyonliya tasir edon miixtalif 6l¢mo sortlori altinda yerina

yetirilon pozisiya 6l¢cmalori seriyasi

Doqiq geyri-miioyyonlik tigiin intervallarin sorhodlorinin aydinlagdirilmasi
homiso miimkiin olmaya bilor. Bu sobobdon geyri-salis ¢oxluglardan istifado edorok
intervallarin miiayyanlosmasindo geyri-salis modellosdirmoni toklif edilir. No qodor
Ki, geyri-salis tohlil {i¢iin digar giiclii maolumatlar mévcuddur, bu verilonlor iizorinda
qurulmus molumatlarla yanasi, hom do ekspert osasli molumatlara osaslanan qgeyri-
salis ¢oxluqlarla birgo modellosdirmoys imkan verir [38, 5.68].

Uygun sistemlor 1iiclin verilonlorin aqreqasiya Ttsullarim1 otrafli nozordon
kecirmok li¢iin ilk novbodo birbasa "verilonlorin aqreqasiyasi" anlayisini miioyyon
etmok lazimdir [126, s$.91]. Verilonlorin aqreqasiya proseduru ilkin molumat
toplusunu hacmco orijinaldan daha kigik olan alt ¢coxluglara bolmok ii¢iin taninmis
metodlardan istifado etmoklo, molumatlarda yeni bilik vo niimunslori saxlamaq vo
askar etmokdon ibarotdir. Bu konteksdo aqreqasiya informasiyanin ‘“sixilmasi”
prosesind bonzoyir. Ancaq basga bir noqteyi-nozor do var ki, aqreqasiya toforriiath
molumat toplusunun on iimumi, detalli formaya gotirilmasi proseduru kimi gobul
edilir, baxilir. Bu aqreqatlar adlanan xiisusi dorocoalori, giymatlori, monsubiyyati

tapmaqla hoyata kegirilir, buna goéro do soOziigedon prosedurun adi buradan
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gotiriilmiisdir [69, s.108]. Bu qiymoatlor mévcud olan totbiq vo istifadedos bu va ya
basga formada bir ndv cevrilmonin totbiginin naticosidir. Aqreqasiya edilmis
prosedurlarin parlag niimunslori kimi maksimum, minimum, median qiymatlorin
tapilmasi, molumatlarda konar gostaricilorin aradan galdirilmasi va s. gostarilo bilar.
Moslumatlarin aqreqasiyasinin giiclii toroflori arasinda tosadiifi amillorin ona daha az
tosir gOstormosi sobobindon ilimumilogdirilmis molumatin tez-tez doyismoys ¢ox
davamli olmasi faktidi. Bundan olava, verilonlorde prosesinin iimumi tendensiyalar1
vo gqanunauygunluqlar1 daha aydin goriiniir. Bununla bels, molumatlarin haddon artiq
Umumilosdirilmasi ve tofarriiatlardan moaqgsadyonlii sokilde yayinma todqiq olunan
proses haqqinda bozi vacib molumatlarin itirilmasinin sobabi ola bilor. Malumatlarin
aqreqasiyasi proseduru hom do onlarin birlogdirilmasi vo ayri-ayr1 elementlor lizro
vahid bilik sisteminin yaradilmasi prosesini ohato edir. Molumdur ki, miixtolif
sistemlori tigiin verilonlorin aqreqasiya tisullar1 kifayot godor miixtolifdir. Lakin onlar
verilonlonlordon ovval golir. Bu morholoys ¢ox diqqget yetirilir, ¢iinki o, asasdir vo
baza olaraq hor hansi bir dyronmo layihasindo qoyulmus biitiin proseslora birbasa
tosir goOstorir. Hom do miibahisasiz fakt olaraq qgobul edilir ki, hoyata kegirilon
modelin prognozlarinin keyfiyyoti bu vo ya digor masimn Oyronmo alqoritminin
Oyradildiyi toplanmis, yi1gilmis molumatlarin keyfiyyotindon osasli sokildo asilidir.
Sonra prognozlasdirici modellori dyrotmok {iglin molumat dastlorinin formalagmasi
tisullarini1 nozordon kegiririk [114, s.122]. Ilk variant olaraq sarbast giris mdvcud olan
aqreqasiya olunmus verilonlor dosti gobul edilir, ¢ixis edir. Bu, problemin ifadosinin
(moasalon, obyektin taninmasi) mdévcud is tocriibasine asaslandigi ideal bir se¢imdir.
Ikinci iisul tadqiqatci {i¢iin maraql olan Internet resursunun mozmununu olds etmok
imkan1 veron xiisusi alotlor vo "horiimgoklor" adlanan vasitolordon istifado edorok
veb-resurslardan moalumatlarin tohlili va ¢ixarilmasidir. Sonra soxsi molumatlar galir.
Masin 6yronmo miihondislori 6z molumatlarini yarada bilorlor. Bu, modeli dyrotmok
ticlin lazim olan molumatlarin miqdar1 ki¢ik oldugda vo problem boyanati aciq
manbali verilonlor toplusunu timumilosdirmak ticiin ¢ox spesifik olduqda faydalidir.
Baxilanlardan birincisi paylanmis aqreqasiyadir. Histoqramlardan istifads

edarok mokan xiisusiyyatinin istifadesing asaslanan bir molumat aqreqasiya noviidiir.
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Bu yanagmanin {Ustiinlilyii ondan ibaratdir ki, modellosdirms {i¢iin molumatlarin
hazirlanmasinin ilkin morhslosindo sonradan prognozlara monfi tosir gostora bilon
konar gostaricilari, tosirlori aradan qaldirmaqla lazimsiz malumatlardan xilas olmagq,
faydali olan vo ilkin tohlil aparmaga imkan veron molumatlardan yararlanmagqla
verilonlorin birbaga sixilmasi vo modelin dyronilmasing, sorf olunan zamanin az
olmasina gotirib ¢ixarir. Paylanmis aqreqasiya iisulu ilo yanasi miivoqqoti aqreqasiya
metodu istifado olunur, tadqiq olunan doyisonin tezliyinin doyismosinin miisahido
olunmasi ilo olagodardir. Molumat itkisi bag verarso, alternativ kimi orta qiymat vo ya
interval analizindon istifado edilir [116, s.11]. No qgodor ki, geyri-salis tohlil {igiin
digor giiclii malumatlar movcuddur, bu verilonlor iizorindo qurulmus molumatlarla
yanasi, hom do ekspert asasli molumatlara osaslanan geyri-salis ¢oxluglarla birgs
modellogdirmoys imkan verir. Bu yanasmanin tstlinliiyi ondan ibarotdir ki,
modellogdirmo Uiglin molumatlarin hazirlanmasinin ilkin morhslosindo sonradan
prognozlara monfi tosir gostora bilon konar gostoricilori, tosirlori aradan galdirmaqla
lazimsiz molumatlardan xilas olmaq, faydali olan vo ilkin tohlil aparmaga imkan
veron molumatlardan yararlanmaqla verilonlorin birbasa sixilmasi vo modelin
Oyronilmasing, sorf olunan zamanin az olmasina gotirib ¢ixarir [120, s.11]. Qeyri-
miloyyon obyekt (yuxarida toklif edildiyi kimi geyri-salis sokilds tosvir edilmis fenomenin
miisahidasi), alava bilik olde edilmadiyi miiddatca, albatto ki, 6z-6ziine bir sinif eds bilor.
Belolikla, qeyri-salis ¢oxluglar vasitasi ilo elementar miisahidslorin (obyektlorin) va
hadisalorin (siniflorin) miicorrad tosvirlorinin ardicil vo vahid modellogdirilmasi ortaya
cixir. Sinif, igsaralor sahosindo obyektlorin dasidigi biliyin miicorrad, imumilosdirilmis
formasini tomsil eds bildiyi {i¢iin, hor bir obyektin fordi xiisusiyyotlorini aldo edorak,
bir sira miixtolif novli geyri-solis obyektlori bu sinfin geyri-salis tosvirino ¢eviron
toplama proseduru tolob olunur, bu halda prosedur asasinda obyekti nozors alir [37,
5.56].

Potensial funksiyasinin timumilosdirilmasi kimi togqdim edilon asimmetrik qeyri-

salis ¢oxlugu p: R(0,a] miiayyan edir.
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a
T X<T
SR
: G (3.1.1)
a

T XT
1+£1 —1)()( - rj
b, C,

Eyni novlii vo miivtalif novlii geyri-miiayyonliys malik obyektlorin (qara) qeyri-

mioyyan siniflords (boz) aqreqasiyasi sokil 3.1.11 gostorilmisdir.

ro ¥ (S objects @ classes

Sakil 3.1.11 Eyni novlii vo miivtalif novlii geyri-miiayyanliys malik obyektlorin

(gara) geyri-miiayyan siniflords (boz) aqreqasiyasi

Kompensator xarakteri, T-norm operatorlari tarafindon yerins yetirilmoyan X =
I Cir, Uglin istonilon sorhod monsubiyyotini saxlayarkon dogruluq doyorlorinin

interaktivliyino zomanot verir [108, s.79]. Kompensator operatoru aqreqgasiya

operatorunun biitiin xiisusiyyatlorini tomin edir.

i=L L

Mo ~(32) @12

(3.1.2)-doki kesismo, konyunktiv birlosmodo ¢ox doyisonlordon istifado edon

gayda-osasl geyri-salis sistemlords ¢ixisin giymatlondirilmasi ilo analoji sokildo sorh
edils bilor:

p(x)=pm(x,) N0y (xy) (3.1.3)

94



Bu yanasmanin faydasi olaraq, onun birdoyisonli osas funksiyasi ilo eyni sorh
edilo bilon strukturu niimayis etdiron parametrik coxdayisanli geyri-salis ¢oxlugu aldo
edirik.

n(x)= i T (3.1.4)

Ikiolgiilii isaralor sahosinda asimmetrik geyri-solis ¢oxluglarin iki niimunasi vo
onlarin hor bir Ol¢t Ucln birdoyisonli osas funksiyalar1 sokil 3.1.11-do tosvir

edilmisdir.

Sokil 3.1.12. iki él¢iilii coxluqlarin iki niimunasi

Qeyri-solis molumatlarin vo ya hadisalorin daha da doqiq modellosdirilmosini
tomin etmok ii¢iin monsubiyyeot funksiyalarin 6z tomsil (modal) néqtosi r otrafinda
ayri-ayriligda firlanmasina gorait yaradilir ki, hor bir monsubiyyot funksiyasi
morkozlosmis 6z koordinat sistemindo miioyyon edilsin. r. ¢k, k = 1...... (N 1)
firlanma bucaqlarindan istifado edorok firlanma isarolor sahosinin (X1, Xk+1)
miistovisindo sonraki firlanmalarla hoyata kegirilir. Hor bir monsubiyyst funksiyasi

ticlin fordi koordinat ¢evrilmoasi toqdim edilir.

X'=T(x-r) (3.1.5)

N-1 T
burada, Tz(HTkT] =Tya oo T Ty
k=1
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COSQ, Jd=j=lork
sing, Ji=1,j=k

T, :(tij)’tij =4 -sing, 1=k, j=1 (3.1.6)
1 A#1=]#K
0 , otherwise

Hor bir monsubluq funksiyasi {igiin isaralor sahasinin ¢evrilmasi (¢evrilmo r vo

firlanma ¢) sokil 3.1.13 gostorilmisdir.

[,

Soakil 3.1.13 Hoar bir monsubluq funksiyasi ii¢iin isaralor sahasinin ¢evrilmasi

(cevrilma r va firlanma ¢)

Cevrilmo r vo firlanma matrisi T istifado edoroak, biz firlanan tizvliik funksiyasi

Ucln monsubiyyat qiymotini hesablaya bilorik:

u(x):u'(x’):u'(T(X—r)) (3.1.7)

W (x')= a : (3.1.8)

burada x" mivafiq olaraq i < 0 vo ya x'i > 0 olarsa, hor bir i 6lcust G¢lin mivafiq (sol

Vo ya sag tarof) parametrlor coxlugu (by;, Cii, di;) vo ya (by,, Cri, dri) secilir.
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3.2. Qeyri-salis obyektlorin aqreqasiyasi

Qeyri-miioyyan 6lgmoalar va ya ekspert asasli biliklor obyektlor kimi gobul edilir
vo geyri-solis ¢oxluglar vasitasilo onlarin modellosdirilmosi [49, s.647] aparilir.
Bununla bels, bir ¢cox praktiki hallarda modellosdirma haqqinda ostrafli malumat ¢ox
deyil. Belo hallarda bl/r = 0.5 vo dl/r = 2 toyinin uygun se¢im oldugu siibut
edilmisdir [13, s.49]. Normallasdirilmis (a = 1) ¢oxdoyisonli monsubiyyat
funksiyasinin toyini sabit halda, yani firlanma bucaqlar1 0-a barabar (¢dk = 0) oldugi
halda asagidaki kimi ifads olunur:

u(x): L (3.2.1)

2
1 N X —T,
1+ —> | ———+
NZI\( C1/r,i )

w(x")= (3.2.2)

2
1l | X
1+—) '
N ZI{ C1/r,i ]

Umumi halda, x,=T, (x—r) hor bir obyekt iigiin obyekto moxsus koordinat

obj

sistemino fordi transformasiyadan istifado etmoklo, geyri-miioyyanliklori cl/r vo
firlanma bucaglar1 ¢k olan r pozisiyasi geyri-salis obyekti 0z isaralor sahosindo fordi
sokildo modellogdirmok tigiin sarbast parametrlor kimi galir [50, s.8].

Sonuncu, xiisusilo ekspert bildirislorinin, yoni, isarolor sahasinin bdlgalorinin daha
doqiq modellogdirilmasi ii¢lin ohomiyyatli ola bilor. Qeyri-miioyyon 6lgmolor vo ya
molumatlarla isloysrkon, 6lgmo prosesi haqqinda olavo molumat oldo olunmadigi
miiddotco firlanma bucaglari adston ¢k =0 olarag galacag.

Olgmolorin (obyektlarin) geyri-miioyyanliyi haqqinda malumat ¢ox vaxt dlgma
prosesindon vo ya ekspertdon oldo edilo bilor. Hadisonin miicorrad tosvirini oldo
etmok lic¢ii, yoni, elementar Gl¢iiloro vo ya obyektloro osaslanan isarolor sahosindo
sinif, 6lgmolorin fordi geyri-miioyyanliklorini nozoro alan aqreqasiya proseduru tolob

olunur. Ogor ayri-ayr1 obyektlor 3-cli fasildo gostorilon kimi modellosdirilirsa, belo
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bir aqreqasiya proseduru ¢oxdoyisonli parametrik monsubiyyat funksiyalarinin
coxlugunu naticads yaranan sinfi tosvir edon bu tipli monsubiyyat funksiyasina
cevirmoalidir [111, s.8].

Informasiyanin sixilmasi noticodo alinan modelin yalmz giris verilonlor
toplusunun toxmini ola bilacayini bildirir. Digar torofdon, parametrik model yaxsi
sorh edilo bilor vo malumatlarin shamiyyatli doracads azaldilmasini tomin eds bilar.
Bu problems uygun spesifik yanasmaya [27, s.43] osaslanaraq toqdim edilir, burada
yalniz parametrlorin xususiyyating, sinifina maxsus geyri-muoyyoanliklor emal oluna
bilor. Isaralor sahosinds fordi firlanma ilo geyri-salis obyektlori toplamag uciin bu
yanasma daha da genislondilir [48, 5.104].

Dayisonlari vo parametrlori forglondirmok tglin obyekts vo ya noticads sinfo aid
olan biitiin koordinatlar miivafiq olaraq “obj” va ya “sinif” alt simvolu ilo isaralonir.
Ogor parametr vo ya koordinat obyekt va ya sinfo xas koordinat sistemindo miiayyan

edilirsa, 0 olavs olaraq “o0” vo ya “s” {ist isarasi ilo mioayyan edilir.

Addim (1): Obyekt koordinatlarinin tanzimlonmasi. .

sinif

sinfinin reprezentativ

doyari kitlo markozi kimi sorh edilo bildiyi Ucln, obyektlorin ayri-ayr1 kiitlo

morkazlori muivafig koordinat sistemindo onlarin  GSlgiilorini  C sarhad

obj,l/r,i

(o)
obj

monsublugu ilo Olgorak yaxilasdirilir ki, bu zaman har bir (i) 6l¢U tanzimlonmis T

dayari ilo naticalonir. [47, s.345].
Obyektlorin sorhod monsubiyyatlori b

s = 0,0 Olarag toyin olundugundan,

hor bir obyekt tigiin hesablama asagi salinir.

r° =] -05-c

obj obj,L,i obj,r,i

+05-¢c

Daha sonra igaralor sahasina gevrilorak r™opj doyarini aliriq:
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Addim (2): Sinif morkozinin hesablanmasi. Yaranan geyri-solis ¢oxluq sinfinin
reprezentativ (modal) doyori biitlin obyektlorin tonzimlonmis modvgelorinin orta
qiymoatino goro toyin edilir ki, burada M obyektlorin sayidir, beloliklo, noticods
yaranan reass butln geyri-solis obyektlorin kiitlo morkozi kimi sorh edilo bilor.

Obyektin ropj movgeyinin oy Kitlo morkozino uygunlasdirilmas: sokil 3.2.1-do

goOstorilmisdir.
e 3%
T Yo
'.){l;’]:;-.]‘_‘.' — | = !
— - "'.,.

=Y

T

Sakil 3.2.1 Aqreqasiya, addim (1): Har bir obyektin robj (qara) movqeyinin rop;

(boz) kitls markazina uygunlasdiriimasi

Addim (3): Sinfo xas koordinat sistemi daha sonra 6z morkazi I' sinif otrafinda
N -1 firlanma bucag: ¢, ilo firlanir ki, bu zaman oxlar tonzimlsnon mévgelorlo 7,
(esas komponent tohlili ilo migayisa oluna bilor) tamsil olunan obyektlor ¢coxluglar:

vasitasilo neytral oxlara gevrilsin.

Umumi Kiitla r class morkazi sokil 3.2.2-do gostorilmisdir.

ok
mC
.12% .
Ay Ly
-;..:'l:i-‘_._ .'——""___'.-r
T (N T Pllass
Y @ (Pretass

1

-
Sokil 3.2.2. Butun obyektlordan (boz) va firlanmadan iimumi kiitls r class
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markazi

Addim (4): Obyektlorin sinif mokanina cevrilmasi. Sinfin formasini tayin

etmozdon avval butlin obyektlor sinfo xas koordinat sistemino gevrilmalidir. ©Ovvalco

hor f,; obyektinin tonzimlonmis reprezantativ doyori gevrilir:
Focbj = Tclass (Fobj - rclass)

Bitln obyektlori parametrlori oasasinda toplamaq Gguin obyektlorin sinfo maxsus
koordinat sisteminds monsubiyyat funksiyalarinin géstoarilmasina ehtiyac duyulur.
Bununla bels, hor bir obyektin koordinat sistemindo mioyyoan edilmis parametrik
monsubiyyat funksiyasi ilkin analitik formada galan sinfo moxsus koordinat sistemina
cevrilo bilmaz. Buna gOro do obyektin alfa kosikli sinfino xas olan [29, s.56]

vektorlarinin ¢ pirsing (desilma) noqtalori toyin edilmoklo transformasiya

obj,I/r
olunmus mansublug funksiyasinin élgularini taxmini hesab edirik.

Addim (5): Sinif o&lcilorinin  hesablanmasi. Obyektin alfa kosikli sinif
vektorlarmin pirsing noqtalorini hesablamagla sinif mokaninda obyektin 6l¢tilarinin

yaxinlagsmasi sokil 3.2.3-do gostorilmisdir.

, o ) -2 .

| class i 4 object

\ o v (€

e 2 12
- = -
\ _E]_J_+ II| \ Tl
:'K:_:_T_ﬁ_._-___'_.
".-—I R I':_J___-h O
{_r_'lllcl_v— T I 1
-
I

Sokil 3.2.3. Obyektin alfa kasikli sinif birlik vektorlarinin pirsinq noqtalarini

hesablamagla sinif mokaminda obyektin 6l¢iilorinin yaxinlasmasi

Sinfin moarkazi, onun xususi koordinat sistemi vo doayisdirilmis obyektlor mévcud

olduqda, sinif Cgass,ir OlcUlori asagidaki: kimi mioayyan edils bilar.
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Cotss = mm (Focbj,k_ézbiykvl)

c :max}(F° + o)

class, r ke{l,...,M obj,k obj,k,r

Addim (6): Sorhadlorin toyin edilmosi. Hoar bir i Olgisinds T

class

obyektlor
coxlugu I sinfinin reprezentativ doyarinin solunda vo saginda alt ¢oxluglara boliiniir.

Har bir alt goxlugun paylanmasi handasi sira ilo miigayiss edilir. Bu halda, sinfin d,,,
parametri d,, ; -ys yaxin giymot toyin edilir. Digor torofdon, obyektlorin paylanmas:

daha ¢ox vahid paylanmaya bonzayirss vo ya sinif sarhadlorinds toplanirsa, geyri-

solis coxlug d Uclin daha ylksok doyarlori segcmoklo daha doqiq olacaq [26,

Ir icf

5.164]. ©n konar obyektlor vo onlarin ohats dairasi sokil 3.2.4-do g6storilmisdir.

!
I

Sakil 3.2.4. Sinifin ceassr 6l¢Ulari, an kanar obyektlar va onlarin ahata dairasi

Addim (7): Sorhad mansubiyyatinin muoyyanlosdirilmasi. Son parametr kimi

sorhad monsubiyyatlori hor i 6lglstinds asagidaki kimi mioayyan edilmolidir.

1
Iuclass (Xi )dXi :J‘kE{IMM max L., (Xi )dXi

Ix'=T(x—r)
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Ikiolcull isaralor sahasindo asimmetrik geyri-salis coxluglarin iki nimunasi vo
onlarin har bir 6l¢u Gc¢iin birdayisanli asas funksiyalar: sokil 3.2.5, sokil 3.2.6, sokil
3.2.7-do tosvir  edilmisdir.

]

Soakil 3.2.6. Har bir mansubluq funksiyasi ii¢iin isaralar sahasinin ¢evrilmasi vo

firlanmasi

10

-5

. 0
= 0 7 T

Sokil 3.2.7 Foardi firlanan coxluqglarin iki niimunasi
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FOSIL 4. SENSOR SOBOKOLORI UCUN QEYRI-SOLIS MONTIQ
OSASINDA MOLUMATLARIN AQREQASIYASI

4.1. Sensor sobokalarinda malumatlarin aqreqasiyasi

Monba mohdudiyyati olan informasiya 0Olcmo texnikasi sistemlari Ggun,
molumatlarin toplanmasi sensor qovsaqglarinin enerji itkisini azaltmaq vo sobakonin
foaliyyatini yaxsilasdirmaq tigiin asas amoliyyatlardan biridir. Bununla birlikdos, bir
anomaliya vo ya yaymma, molumat toplama sxemi dcln yigilan informasiyanin
keyfiyyatino boylk tosir gostoracokdir. Malumath qruplasma vo anomal hadisalarin
askarlanmasi nozoro alinmaqla, simsiz sensor sobokolori Gglin geyri-salis c-
yanasmasindan istifado edorok oxsarligi olan molumatlarin toplanmasi mimkundir
[109, s.56]. O©Ovvalco, geyri-salis yanasmadan istifado edorok, molumatlarin
oxsarligina osaslanaraq sensorlari qruplara bolmok Ggiin klasterlosmo prosesi hoyata
kecirilo bilor. Daha sonra, daha ¢ox koanar diagnoz ugcln tasirli bir dostok funksiyasi
toyin edilir vo muoyyan bir middat arzinds normal niimunalorin ehtimal paylanma
xususiyyatlorindon istifado edorok etibarli molumatlarin miivafiq ¢okisi oldo edilir.
Nohayot, coxlugdaki mocmu naticoni toxmin etmok olar. Verilonlor bazasina
osaslanan simulyasiyalar, toklif olunan malumat toplama metodunun, malumatlarin
konarda askarlanmasi doqiqliyi vo nisbi boarpa Xotast baximindan onanovi
metodlardan daha yaxsi performans oldo edo bilocayini tosdiglodi. Mosafo sensor
sobokoalori adoton asagi yaddas tutumu, daha az hesablama miirokkabliyi, asagi
kommunikasiya diapazonu vo mohdud gtic kimi resurs mohdudiyyatlori olan bir ¢ox
Kicik vo ucuz sensor qovsaglarindan ibaratdir. Bu soboks névii ucuz, genis paylanma,
Kicik hocm vo ¢evik 6zUnl toskiletmo XUsusiyyatlorini niimayis etdirir [110 , S.78].

Bu tip sensorlar siratli inkisafla, istehlak¢1 elektronika bazarinda ugurla tatbig olundu
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Vo hodof izloma, agilli nogliyyat, saglamliq prognozu, sonaye avtomatlagdirilmasi vo
S. saholordo getdikco daha c¢ox istifado edildi. Bununla bels, mosafo sensor
sobakalorinin nogsanli xiisusiyyati odur ki, toplanmus verilonlorin keyfiyyatini
kompensasiya etmok tigiin sensor qovsaqlart six sokildo yerlosdirilmalidir. Buna
baxmayarag, prosesin monitoringi programlar1 tgiin yiiksok tezlikli askarlama vo
oxunuslarin otiiriilmoasi ¢oxlu sayda lazimsiz modelin yaranmasina Sobab olur ki, bu
da qovsagin enerji resursunun israfina, homg¢inin sobokonin istifado middatinin
azalmasina sabob ola bilor. Buna goro do, sensor qovsaqglari arasinda oxunuslarin
mokan-zaman korrelyasiyasindan neco istifado etmok vo sensorlarin enerjisino gonaot
etmok Ugun verilonlor ¢oxlugunun samoarali sokilds azaldilmasina nail olmaqg aktual
problemlardir. Verilonlorin aqreqasiyasi yuxarida gostorilon problemlarin halli
Uclin effektiv tsuldur. Osas ideya, xam molumatlar1 Gtiirmokdonso, ¢oxlu
sensorlarin niimunalorini muioyyan doracado ehtiyatla toplamaqdir. Bu o
demokdir Ki, bozi qovsaqglar digor sensor qovsaqlarindan alinan lazimsiz
molumatlar1 aradan galdirmaq vo molumatlarin doqigliyi Gcln arzu olunan
naticalars nail olmaq ti¢ilin toplayici rolunu oynayacag.

Praktik totbigdo temperatur, rltubat, axin siirati va ya tozyiq kimi monitoring
gostoaricilori oksar hallarda salis vo sabit doyisiklik niimayis etdirir. Qafil hadiso
bas verdikdo, otrafdaki sensor qovsaqlart imumiyyatlo voziyyati askar eds Vo
oxunuslar1 sinxron sokildo aldo eds bilir. Buna géro do, ayri-ayr1 qovsaglardan
boylk yerdoyismolora malik nimunalor imumi birlosmo naticalorino daha ¢ox

tosir géstora Vo toplanmis moalumatlarin keyfiyyotina tosir géstors bilor.

K - In(1-95)

) In(l—@/%j

Dovri moalumat toplama modelinds, molumatlarin ¢oxalmasmni minimuma

(4.1.1)

endirmok vo halo do garisiq naticalorin dogigliyine zomanat vermok tgtin, dlgmalor

arasindaki forqi 0yronmok, qruplar yaratmaq ligiin uygun qovsaqlarin se¢ilmasinin
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analitik yoludur. Moalumat entropiya nozariyyasina gora, j nimunasindaki butin

nimunalarin entropiya dayari ilo alds edils bilar.

1 m
€, :—m;xijlnxij (4.1.2)

Indeksin faydali doyari onun birlosmo noticolorine tosiri ilo miitonasib
oldugundan j doyisoninin ¢oki doyari kimi toyin edilo bilor. Daha sonra, Ck
Klasterinin s; qovsaginin oxunmasi ilo moarkazi néqtosi vk arasindaki Evklid 6l¢i

mosafasi asagidaki kimi ifads edilo bilor.

1—e.
L T (4.1.3)

J 2?11(1_61)

Bundan sonra, qruplarin keyfiyyotini artirmaq vo sensor qovsaglarini on uygun
olanlara ayirmaq iigiin maqsad funksiyasi toklif edilmolidir [115, s.206]. Qeyri-salis
c-vasitasindon istifado edoarok, tokrarlanan prosedurlarla isloyacok moagsad funksiyasi

asagidaki kimi tortib edilo bilor:

minJ(X,U,C,.C,+,C, ) =3>ut [Dis(s,v, ) (4.1.4)

k-1i=1

K
YU, =11<i<N;u, €[01] 1<k <K1<i<N;
k=1

iuki e[0,N], 1<k <K (4.1.5)

burada U, - C, Kklasterino qosulmaq {igiin S; qovsagima toyin olunan mensubiyyot

doracasini gostorir. U - Ui -nin mansubiyyat matrisini bildirir. V, - naticods tosnifatin

geyri-salisliyinin migdarin: tayin edan har bir geyri-salis moansubiyyat doaracasi Uizra
Olcu gostaricisidir. Sensor gqovsaglar: arasinda garsiligh dastok slagasini xarakteriza

etmok lglin mansubluq doracasi asagidaki kimi miioyyan edilo bilor:
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P O e ) (4.1.13)

pij - m 2 m 2
U =) S (V%)

burada, Yy, orta giymoti tomsil edir.

Yuxaridak: funksiyaya gors, klasterdoki biitiin qovsaqlardan Olgiilorin  dostok

doracasi matrisi P alda edilo bilar.

1 P = Pa
p|Pa 1 P (4.1.14)
_pnl pnz 1 _
burada, P, P, -+, P,, eyni klasterdoki qovsaqglardan toplanan niimunalorin

monsubiyyot dorocasidir vo n- klasterdoki qovsaqlarin sayini gostorir.
Biitin qonsu qovsaqlarin  qiymotlondirilmesini  birlesdirorak, X, -nin

moansubiyyat doracasini asagidaki kimi gostors bilorik [69, s.4]:
1 n
T = HZpij (4.1.15)
i=1

T. digor iizv qovsaqlardan vo ya on yaxmn qovsaqglardan golon dostok doracosinin

miqdarina nisbatdo oldugundan, sensor oxunuslarinin oksoriyyati miigayisaodo normal
soviyyoni gostorir. & vo { parametrlori doyisorkon askarlama doqiqlik dorocosi do
doyisir. Dogiqlik doracosi normal molumatlart vo farqlori gostoro bildiyindon,
toplama omoliyyatini idaro edorkon molumatlarin doqiqliyine zomanat vers bilir.
Sensor diiyiiniin birlosmo morholosini totbiq edorkon 6 vo { parametrlorinin
artmasi sokil 4.1.1-do aydin sokildo gostorilmisdir. 9lavo olaraq, doqiqlik artdigca
askarlama doqiqliyi doracasinin ohomiyyatli doracods artirila bilocoyini do geyd

etmok olar. Buna sobob, soboko qovsaqlari arasindaki diiyiiniin dostok dorocosi tomin
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edilo bilmoadikds, sensor oxunuslarit saxlanilmayacaq vo molumat Otiiriilmasi ti¢iin
sistema toqdim edilmoyacokdir. Son birlosme alinan naticalorin doaqiqliyi iiciin

faydalidir. Algilama daqiqliyi derocasi asagidaki sokildo gostorila bilor.

Tayin edilmis faiz gostaricisi (%)

= &
—
—— &
0.8

81

0. 0.5 0.6
Hadlarin davyari

Sokil 4.1.1. Algilama daqigliyi daracasi

Sensor sobaka qovsaqglarinin simulyasiya parametrlori cadval 4.1.1-do oks

olunmusdur.
Cadval 4.1.1
Simulyasiya parametrloari
Parametrlor Dayarlor
Sensor qovsaglarinin say1 500x500 m
Qovsaglarim kommunikasiya diapazonu | 81
Otiirma kanali 40 m
Yayilma modeli Simsiz kanal
Verilonlorin paket Olcusu Normal signal diiskiisti modeli
Zolaq aralig1 32 bayt
Radiosiqgnallarin saviyyasi 200 kbayt/san
Cixis mimkiinliyt CC 2420
NOvba 6lgisi 50
) 0.6-0.9
¢ 0.1-0.9
Yuksak ehtimal 5%, 10%, 15%
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Sokil 4.1.2-do 6 vo { parametrlori doyison zaman yanlis hoyacan daracasini
gostorir. Hoaqigoton do, yalan signalizasiya siratinin imumi meylinin agkarlama
doracasi ilo oksino oldugunu goéra bilarik, Xxlsusan do 6 daha boyik olduqgda,
dalgalanma daha aydin olur. & -nin daha yiksok dayari, monitoring bdlgesinds daha
¢ox qrupun paylanacagi demokdir. Sabit say1 olan {imumi sensor qovsaqlari, tok bir
grupdaki {izv sayinin azalmasina sobob olacaq ve konarlarin tayin edilmasini daha
sortlogdiracokdir. Bundan olava, { hoddinin artmasi dostok doarocasi (c¢lin daha
yiksok saviyyays gotirib ¢ixarir vo bOylk yayinmasi olan nimunslor asanligla
etibarsiz hesab edilo bilir. Birdon-bira kaskin sokildo doyison vo yalmiz bir neg¢o
qovsaq tarafindon gobul edilon bir monitoring gostaricisinds sensor oxunuslar: asagi
dostok daracasi sobobiylo anormal molumatlar olarag qobul edilocok. Beloliklo,
askarlama doqiqliyi dorocosi artirilacaq. Yanlis hoyacan doracasi, yanlis hayacan
signal1 olaraq konarda askarlanma sokil 4.1.2-do gOstorilmisdir.

Fasilalarla ara gostaricilari (%)

0.4 s (1Y 0.7
Hadlarin dayari

Sokil 4.1.2. Yanhs hayacan daracasi

Oldo edilon naticoloro osasan, ¢-nin 0.1 vo 0.9 ekstremal giymotlorindan

optimal giymat 0.6 oldugunu gora bilarik. Hodd ¢ox asagi vo ya ¢ox yiksak
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oldugda, son birlosma noticasi ideal olmur. Bu, normal moalumatlarin vo koanar
gostoricilorin mivafiq olgatanliq hoddi baximindan farglondirilmasinin yiksak
doqigliyl vo asagi yanlis signal dorocasi ilo baghdir. Asagi hodd gobulu asagi
askarlama siirati ilo naticalona bilor vo son birlosma naticasinin dizglnliytns
tosir edo bilor. ©ksino mioyyon edilmis hoddon artiq doyor kriteriyalart daha
ciddi edir vo normal 6l¢ti normadan konara ¢ixir. Bundan basqa bela bir voziyyat
davamli olaraq bas verarsa, bu istar-istomoz molumatlarin birlosmasinin emalinda
bu etibarli molumatlarin Sl¢iisiiniin koskin azalmasina sobab olur vo bununla da
molumatlarin doqigliyina tosir edir. Sokil 4.1.3-do { hoddi ilo birlosmanin

naticasinin yerdoyismo doracasi gostarilir.

daracisi(%)

Aqreqasiya naticalarinin tayini

N | 0.4 0.5 i
Hadlarin dayari

Sakil 4.1.3. Yanhs hayacan daracasi

Barpa daqigliyi orijinal va barpa edilmis molumat matrislori arasindaki nisbi
forg olan nisbi barpa Xatasi ilo riyazi olaraq toyin olunur. ©lds edilon naticalor aydin
sokildo gostorir ki, bu clr totbig olunan doastok dorocasi gox effektivdir. O,
homgcinin forgli ehtimallarla uygunlagsma gabiliyyatini qoruyur. Sokil 4.1.4-do

nisbi borpa xotas1 zaman xotti boyunca gostorilr.
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Sokil 4.1.4. Nisbi barpa xatasinin riyazi olaraq tayini

Nisbi barpa Xotasinin miioyyonlosdirilmasi molumat toplama algoritmlorinin
keyfiyyatini giymoatlondirmok (Gcgun istifado olunan bir metoddur. Miisahidalor
gostorir ki, geyri-salis c-vasito yanasmasindan istifado edorkon oxsar osasli
molumatlarin toplanmasinin toxminon 90% ehtimalla hoyata kegirilir. Sensor
verilonlorinin analitik diagnostikast metodu torofindon oldo edilon birlosmo
naticalorinin xatasi digor Gsullardan daha kigikdir, xtsusan do, bu 6zini konar
chtimal artdiqca daha gabariq géstorir. Malumatlarin toplanmasi prosesinda kanar
nimunalor sensor verilonlorin analitik diagnostikast mexanizmi ilo effektiv
sokildo mioyyan edilo bilor vo bu zaman konar gostoricilor daha doqgiq
birlosdirilir. Buna goéro do, 0, molumatlarin konar gostoricilori ilo Umumi
naticonin effektivliyini azalda bilor vo sistemlori tohlikali sortlora c¢atdirmaq
ehtimalinin garsisim1 ala bilor. Lazimsiz molumatlar hesabina enerji istehlakini
minimuma endirmok va verilonlorin 6turilma xarclorini azaltmaq Ggtin molumatlarin
toplanmasi texnologiyasi sensor sobokalori ti¢iin ¢ox vacibdir. Molumat anomaliyalari
Vo ya yerdoyismolori imumilosdirilmis naticalorin keyfiyyatino boylk tosir gostorir.
Sensor molumatlarinin mokan-zaman korrelyasiyasint vo anomal hadisalorin lokal
askarlanmasini todqgiq etmoklo geyri-salis c-vasito yanasmasina osaslanan klaster
formalagmasi alqoritmini qurmag miumkindir. Daha sonra, névbati konar diagnoz
Ucln effektiv dastok daracasi funksiyasit miayyan edilir. Sonda haddindan artiq ve ya
hoddindan artiq olmayan sensor molumatlariin statistik tohlili asasinda oxunuslarin

birlosdirilmasi aparilir. Umumilikds, simulyasiya noticalori gostorir ki, bu metod
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verilonlarin konar gostoricilorin askarlanmasi doaqigliyli va nisbi barpa Xotasi

baximindan anonavi metodlardan daha yaxs1 performansa nail ola bilar.

4.2. 2-ci tip geyri-solis mantiq asasinda malumatlarin aqreqasiyasi

Tamamilo 1-ci tip geyri-salis ¢oxluglar baximindan tasvir olunan geyri-salis
montiq sistemi 1-Ci tip geyri-salis montiq sistemi adlanir, lakin, on az1 bir 2-Ci tip
geyri-solis ¢coxlugdan istifado edorok ifado olunan geyri-solis mantiq sistemi 2-Ci tip
geyri-solis montiq sistemi adlanir. 1-Ci tip qeyri-solis montiq sistemlori istifado
etdiklori 1-ci tip geyri-solis ¢oxluglar miioyyon oldugu iigiin ¢ox miirokkob geyri-
mioyyonliklori birbasa idaro edo bilmirlor. 1-ci tip  geyri-solis ¢oxluq {igiin
monsubiyyat funksiyasi sabit olur. Digor torofdon, 2-Ci tip qeyri-solis montiq
sistemlori geyri-solis ¢oxluglar ii¢lin doqiq monsubiyyst funksiyasini toyin etmok
cotin oldugu hallarda ¢ox faydali olur. Beloliklo, onlar daha miirokkob qeyri-
mioyyanliklorin 6hdasindon galmok {igiin istifads edils bilor [31, $.79]. 2-ci tip geyri-
solis ¢oxluglar ilk dofo Lutfi Zado torofindon [43, s.45] daha miirokkob qgeyri-salis
coxluglar irali siiriildiiyii zaman toqdim edilmisdir. 2-ci tip geyri-solis ¢oxluglar
monsubiyyot funksiyasi ilo bagl geyri-miioyyanliyi geyri-solis ¢oxluq nozoriyyasineg
daxil etmok imkan1 verir. 1-Ci tip geyri-salis ¢oxluq daqiq monsubiyyat doracasing
malikdir, 2-ci tip geyri-salis ¢oxlugun geyri-salis monsubiyyat doracolori geyri-salis
olur. Bu clr coxlug geyri-solis ¢oxluq iiclin doqiq monsubiyyat funksiyasini toyin
etmok ¢otin oldugu hallarda faydali olur. Monsubiyyot doracolorinin  qeyri-
mioyyonliklori aradan qgalxarsa, 2-ci tip geyri-salis coxluq 1-ci tip geyri-solis ¢oxluga
qodor azalir [119, 5.316].
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Sokil 4.2.1-do gorindiyd kimi, sol vo sag torof ndqtolorindoki qeyri-

muioayyanliklor yox olarsa, o halda yalmz kosikli Ucbucag mdévcud olur. Bu,

nizamsizligin (tosadufilik) determinizmo degenerasiya oldugu halda ehtimalin bas

vermasina banzoyir. Qisaca desok, 1-ci tip geyri-salis ¢oxluq, 2-ci tip geyri-salis

coxluga daxil edilir. Qayda osasli 2-ci tip geyri-solis montiq sistemi doérd

komponentdan ibaratdir. Bunlar gaydalar, fazzifer (geyri-salis montiq metodlarinin

totbiqi li¢lin giris parametrlorinin ilkin islonmasinin elementi), natico muharriki vo

cixis prosessorudur. Sokil 4.2.2-do gostorildiyi kimi, gaydalar quruldugdan sonra 2-ci

tip geyri-salis montiq sistemi girislordon ¢ixisa gador izloma kimi nazardon kegirilo

bilor va bu izloma kamiyyat olarag y = f (x) soklindos ifads edilo bilor.

Sokil 4.2.2-do gostorildiyi kimi, 2-ci tip qgeyri-salis montiq sistemi i¢iin ¢ixis

emali iki hissadan ibaratdir.

Tip-2 geyri-salis mantiq sistemi

i
I . :
| Qaydalar !
| Krips !
| girisi i
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Sokil 4.2.2. 2-ci tip geyri-solis mantiqi emal

=
>
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Biri tip azaltma, digori iso defazzifikasiya. Defazzifikasiya marhoalosi 1-ci tip
geyri-salis mantiq sistemi ilo eynidir. Digar torafdon, tip azaltma metodlar1 har biri tip
sentroid hesablamasina osaslanan 1-ci tip defazzifikasiya metodlarinin 2-ci tip
olavoalori kimi gobul edilir. Tip azaltma noviinden asili olmayaraq, hamisi 2-Ci tip
geyri-salis ¢oxlugun interval sentroidinin hesablanmasini tolob edir. Sentroidi
hesablamaq Ucuin bu iki tokrarlanan algoritm Karnik-Mendel algoritmlori kimi taninir
[113, s.50]. Karnik-Mendel alqoritmlori 2-ci tip geyri-salis ¢oxlugun interval

morkazini hesablamaq tcin iki tokrarlanan algoritmdir. Karnik-Mendel algoritmi iki

hissadan ibaratdir, biri Y, va digori Y, hesablamag tgtn istifads olunur.

N
I( Z =" Wy +ZI'1‘—k+1¥”W” (421)
Z _1Wn +Zn=k+lv—vn
r( Z = nN— ” +Zn k+1i_nwn (422)
Z —1V—V Zn k1 N

Y, Vo Y, asagidaki kimi hesablana bilor:

y, =, min f,(k)="f,(1) (4.2.3)
Zn = X, W, +Zn Za W (4_2_4)
z =1 n +Zn I+1—n
y, = min f (k)=f (Ir)
(4.2.3)
Zn KW +Zn r+1YnV_Vn (4.2.4)
Z =1—n +2n r+l n
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2-Ci tip geyri-salis montiq sisteminin totbigi praktik tocriibodo mdvcud olan
subyektiv xarakterli girislori tolob edir: monsubiyyst funksiyasinin formasi,
monsubiyyat funksiyalarinin sayi, ¢oki faktorlar1 vo s.

Ekspertlor bu girislori praktiki tocriibs movcud oldugda tomin edos bilar. Yeni
qurgular {ligiin bu, tocriiba gatismazlig: iizindon ¢atin bir problema cevrilir. Sensor
birlosmo yanasmasinin asas funksiyast boyiik, orta vo kicik yangin kimi miixtolif
mosafalords yanginin miixtalif intensivliklorini tapmag vo giymotlondirmokdir. Sokil
4.2.3-do gostorildiyi kimi, proses dl¢ililmiis temperatur doyarini vo igiq doyorini giris
dayisonlori kimi gabul edir vo toxmin edilon yangin intensivliyini vo yanginla robot
arasindaki mosafoni natico olaraq hasil edir. Masoalon, totbiq zamani naticalor yaxin
mosafoda boyiik yangin vo ya uzaq masafods orta yangin kimi gostarilo bilar.

Qeyri-solis montiq sistemini  birbasa ekspertlorin  tocriibosi  osasinda
yaratmaqdansa, geyri-solis montiq sistemini yalniz verilonlor asasinda yaratmaq da
mimkindir. Bu metod birbasa va ya tarsino problem konsepsiyasina asaslanir [112,
s.15]. Totbiq iiclin torsino problem, temperatur doyori vo is1q doyarindon istifado
edorok toxmin edilon yangin intensivliyini oldo etmokdir. Bu problemi holl etmok
liclin birbasa problem ii¢iin MATLAB simulyasiyasinda boyiik, orta vo kigik yangin
Uclin doyarlor verilir. Forgli yanginlar 6l¢ii noqtosi ilo yangin morkozi arasinda forqli
mosafolordo miivafiq temperatur doyori vo isiq doyorini meydana gotirdi. Bu
molumatlar qeyds alinir, toplanir, analiz edilir vo 2-Ci tip qeyri-salis montiq sistemini
qurmaq lg¢lin istifado olunur. Daha sonra sensor birlosmo sistemi, todqigatda real
vaxtda temperatur vo isiq 6lgmolorini aparan vo yangin intensivliyini qiymatlondiron
problemi holl etmok {igiin istifado olunur. 2-ci tip geyri-solis montiq yanasma prosesi

sokil 4.2.3-do gostorilmisdir.

114



Temperatur
girisi

O Taxmini

L A

. ] Tip-2 geyri-salis : -
iq girisi o . Intensivlik
Isiq girisi Mantiq Sistemi

CIxi51

Qeyri -salis secin Masafa
Masafa Modulu CIXIGI

Sakil 4.2.3. 2-ci tip geyri-solis montiq yanasma prosesi

L

1-ci tip geyri-salis mantiqgden istifade etmoak avazing, totbiq ti¢ilin 2-Ci tip geyri-
solis montiq sistemindon istifado olunur, ¢ilinki 1-Ci tip geyri-salis montiq asagida
gostarilon vaziyyatlordo mohdud faaliyyot gostorir:

- gaydalarin naticolordos istifado etdiyi sozlor forqli insanlar iigiin forqli monalar
ifada edo bilor;

-bir qrup ekspertin sorgusu ilo aldo edilon naticolor eyni qayda li¢ilin ¢ox vaxt
farqli olur, ¢ilinki eskpertlor miitloq eyni fikirdo olmurlar [136, s.345].

2-Ci tip geyri-salis montiq sisteminin interval parametrlorini tonzimlomok {igiin
yalniz kiiyo malik tolim verilonlori mévcuddu. Kiiylii 6lgmolor geyri-solis montiq
sistemini aktivlosdirir. Daha doqiq notico oldo etmok iiciin ii¢ forqli alt modul
hazirlanir va toklif olunan 2-ci tip geyri-salis montiq sistemina daxil edilir [57, 5.162].
Sokil 4.2.4-do gostorildiyi kimi, yangin vo robot arasindaki forqli mosafoys osason
forqli modullar aktivlosdirilir. Masafs molumatlart bir sira xarici sensoru va ya
lokalizasiya sistemindon oldo edilo bilor. Ilk olaraq uzaq mosafali modul robotla
yangin arasindaki mosafo nisboton uzaq olduqda aktivlesdirilocokdir. Qeyri-salis
moduldan alinan natico bas veran yangin intensivliyi {i¢iin toxmini qiymat verir. Orta
mosafoli modul daha sonra yangin vo robot arasindaki mosafo yaxinlasdiqda
aktivlosdirilocokdir. Yaxin mosafodoki modul son morholods aktivlesdirilocok vo
askar edilmis yangin intensivliyi barado doqiq qiymatlondirma veracokdir. Ug farqli

mosafd zonasi sokil 4.2.4-do gostorilmisdir.
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Sokil 4.2.4. Uc farqli masafs zonasi

Yangmin askarlanmasi vo giymoatlondirilmasi tigiin etibarli 2-ci tip geyri-salis
montiq sistemini hazirlanmasinda daha sonra geyri-Salis montiq sistemini qurmag
Uclin ekspertlorin  tocriibalorin  dyradilmosinds  yiksok miqdarda temperatur
molumatlar1 vo isiq molumatlar1 lazim olur. Etibarli malumatlar ya simulyasiya yolu
ilo yaradila bilor, ya da faktiki tocriibalordon oalds edilo bilor. Tahllkasizlik amilini
nozoro alaraq toklif olunan yangin intensivliyini qgiymotlondirma sistemindo,
temperatur 6lcmo molumatlar1 vo isiq 6l¢gmo molumatlart hom MATLAB, hamds
PyroSim simulyasiya vasitasilo yaradilir. Bu molumatlar mixtalif mosafalordo bas
veron mixtolif intensivlikli yanginla olagodardir vo ekspertlorin tocrubalorini
oyratmolorine  kdmok etmok Gglin istifado olunur. 2-ci tip geyri-salis montiq
sisteminin hazirlanmas1 i¢iin istifado olunan tocriibo ekspert tocriiboasino vo ya
molumatlarina osaslanaraq toplanmalidir. Ekspert toplanmis tocribs vo ya xususi
problem Ggln olavo yeni malumatlarla mioayyan saha Uzra tocriibasini toplaya bilor.
Todgigatda, 6lgmo molumatlar1 vo tolim tocribasi ilo bagli problemo digqgoet
yetirilocok. Bu yanagsmada ekspertin igi hom temperatur doyorini, hom do isiq
doyarini analiz edorok yangmin intensivliyini qiymotlondirmokdir. Yanginin
giymatlondirilmasi moqgsadi ilo 2-ci tip geyri-salis montiq sistemini qurmaq Ucln
ekspertlorin, boylk, orta vo kicik yangin kimi dil doyigonlorindon istifado edorok
mixtalif yangin intensivliklorini tasvir etmoalori lazimdir. Natica etibarils, bu dil

doyisanlari totbigds geyri-salis ¢oxluglar: tasvir etmok Ugtin segilir. Cadval 4.2.1 va
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codval 4.2.2-do  MATLAB simulyasiyasi vasitosilo yaradilan toklif olunan yangini

askarlama sistemi ti¢iin malumat niimunasini gostarir.

Cadval 4.2.1.

Temperatur-masafy slagasinin malumatlar (verilonlari)

Mosafo(m)  |[Moasafao(m)\tf BOyuk Orta Kicik Yangin
emperatur |Yangin °C| Yangin°C Yangm °C yoxdur®C

Moarkoz 0 1000 600 200 20
3 131.11 86.67 42.22 20

Yaxin 4 82.5 57.5 32.5 20
5 60 44 28 20

6 47.78 36.67 25.56 20

Orta 7 40.41 32.24 24.08 20
8 35.63 29.38 23.13 20

9 32.35 27.41 22.47 20

Uzaq 10 30 26 22 20
11 28.26 24.96 21.65 20

Linqgvistik termlordon ibarat 2-Ci tip geyri-solis montiq sistemi hom temperatur
qiymatini, hom do is1q doyorinin intensivliyini qiymotlondirmok iiclin exspertlor

tarafindan istifado edilir.

Cadval 4.2.2
Is1q-moasafs slagasinin malumatlari (verilonlori)
Mosafo(m)\l | Boyuk Orta Kigik Yangin
Maosafa(m) is1q yangin(lm) yangin var (Im) [yangi(Im) |yoxdur (Im)
Morkoz 0 2000 1200 400 30
3 252.22 163.33 74.44 30
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Yaxin 4 155 105 55 30
S) 110 78 46 30
Orta 6 85.56 63.33 41.11 30
7 70.82 54.49 38.16 30
Orta 8 61.25 48.75 36.25 30
Uzaq 9 54.69 44.81 34.94 30
10 50 42 34 30
11 46.53 39.92 33.31 30

Temperatur-moasafs alagosinin molumatlar: cadval 4.2.3-do gOstorilmisdir.

Cadval 4.2.3
Temperatur-masafa alagesinin malumatlari (verilanlari)
Maosafo(m)\temp | Boyiik yangin |Orta yangin|  Kicik | Yangin yoxdur®C
°C °C yangin°C
BY1 oY1 KY1 YY1
Yaxin BY 2 oY 2 KY 2 YY 2
BY 3 OY 3 KY 3 YY 3
BY 4 oY 4 KY 4 YY4
Orta BY 5 OY 5 KY 5 YY5
BY6 OY 6 KY 6 YY6
BY 7 oY 7 KY 7 YY7
Uzaq BY 8 oY 8 KY 8 YY8
BY 9 oY 9 KY 9 YY9

BY1- BY9, boyiik yangin {igiin 6l¢iilon temperatur doyarini tomsil etdiyi halda, OY1,
KY1 vo YY1, orta, vo kicik yangin vo yangmin olmama vaziyyati gtin Ol¢llon on
asag1 temperatur doyorini mivafiq olaraq tomsil edir. Isig-mosafo olagesinin

molumatlar1 codval 4.2.4-do gostorilib.

Cadvaol 4.2.4
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Is1q-masafa alagesinin malumatlar:

Maosafa(m)\isiq Boyuk Orta yangin | Ki¢ik yangin | Yangin yoxdur
yangin (Im) (Im) (Im) (Im)
Bi1 Ol1 Ki1 Yi1
Yaxin BI2 OI2 Ki2 Yi2
BI3 OI3 Ki3 YI3
Bi4 Ol4 Ki4 Yi4
Orta BI5 0I5 Ki5 Yi5
Bi6 Oi6 Ki6 Yi6
BI7 OI7 Ki7 Yi7
Uzaq BI8 QI8 Ki8 YI8
BI9 OI9 Ki9 Yi9

Burada BI1-BI9, bdyiik yangm ii¢iin dl¢iilmiis isiq doyerini tomsil edir, OI1, Kil vo
[Y 1, miivafiq olaraq orta, ki¢ik yangin vo yangin olmayan voziyyat iiciin dlgiilon on
asag1 is1q doyorini tomsil edir.

Ekspertlor ¢oxsayli simulyasiyalardan toplanan molumatlar1 todqiq vo tohlil
edorok yangmi askarlamada vo gqiymotlondirmads geyri-solis montiq sistemini
qurmaq t¢iin lazim olan tocriiboni aldo edo bilarlor [62, $.84]. Hom giris, hom do
cix1s liciin geyri-solis ¢oxluqlarin say1 ehtiyac oldugda sec¢ilmolidir.

Notico etibarilo istifado olunan linqvistik termlor totbigetmodo qeyri-salis
coxluqlart tosvir etmok tigiin secilir. Cadval 4.2.5 (a) vo codval 4.2.5 (b) ekspertin

verilonlori neca izah etdiyine dair niimunoni gostorir.

Cadval 4.2.5 (a)

Ekspert tarafindan temperatur dayarini analiz edan verilanlar nUmunasi

Maosafa(m)\temp [Boyiik yangin |Orta yangin®C| Kigik yangin | Yangin yoxdur°C
Yiiksok Orta Orta Cox asag1

Yaxin temperatur temperatur temperatur temperatur
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Orta Orta Asagi Cox asagi
Orta temperatur temperatur temperatur temperatur
Asagi Asagi Cox asagi Cox asag1
Uzaq temperatur | temperatur | temperatur temperatur

Cadval 4.2.5(b)

Ekspert tarafindon isiq doyarini analiz edon verilonlor niimunasi

Maoasafo(m)| Boyiik yangin Kicik yangin | Yangin yoxdur
. Orta yangin (Im)

\isiq (Im) (Im) (Im)
Yiiksok Orta Orta Cox asagi
Yaxin is1q doyeri 1s1q doyeri is1q doyeri 1s1q doyeri
Orta Orta Asagi Cox asagi
Orta is1q doyeri 1s1q doyeri 1s1q doyeri 1s1q doyeri
Asagi Asagi Cox asag1 Cox asag1

Uzaq

1s1q doyari 151q doyari 151q doyari is1q doyori

Noticolor verilonlorin ekspertlor torofindon neco tohlil olunduguna osason
doyisdirilo bilor. Ekspert temperatur doyorinin yiiksok, orta vo asagi kimi tosnif edilo
bilocoyi toqdirds, temperatur doyori iiclin ii¢ giris geyri-solis ¢oxlugun olmasi
moqsadouygundur. Basqa bir voziyyotdo, ekspert is1q doyarini yalniz yiiksok vo asagi
olaraq tosnif edorso, is1q doyari ligiin giris qeyri-salis goxluglar iki olmalidir. 2-ci tip
geyri-salis montiq yanagmasinda ekspertlor torofindon geyri-solis girislor tigiin forqli
temperatur intensivliyini vo is1q intensivliyini tosvir etmok {igiin dord forqli dil
doyisoni istifado edilmisdir-yiiksok, orta, asagi vo ¢ox asagi. Qeyri-solis montiq
sistemindo giris parametrlori olan hom temperatur, hom do isiq {igiin dord forqli
doyisan linqivistik termlarlo ifads edilmisdir. Yangin intensivliyinin ¢ixis1 da yangin,
kicik yangin, orta yangin vo bdyiik yanginla slagodar olaraq dord linqivistik termlo
tosvir edilmisdir.

Bu yanasmada etibarli geyri-solis montiq sistemini oldo etmok {lic¢iin biitiin
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ekspertlor 6z monsubiyyat funksiyasi modelino asaslanaraq har bir geyri-salis ¢oxluq
Ucln, ilk 6nca, 1-ci tip monsubiyyat funksiyasi qurulur. Prosesds ii¢ ekspert istirak
edarso, geyri-salis ¢oxluq ii¢iin ii¢ forqli 1-ci tip monsubiyyat funksiyast qurulur Ki,
bu da sonradan yeni 2-ci tip monsubiyyot funksiyasini formalasdirir. Qeyri-salis
natico ¢ixarma qaydalarinin asaslari, tacriibslorindon vo ya miioyyan bir hall {i¢iin
yeni molumatlardan toplana bilocok tocriiboalorindon istifade edon ekspertlor
torofindon hazirlanir. Yanginin qiymsetlondirilmasi maqsadi ilo ekspertlor iiciin
tacriibo tolimi son hissada gostorilmisdir. Hom giris geyri-salis ¢oxluglari, ham do
geyri-salis ¢oxluglari {igiin uygun dizaynla geyri-salis qaydalar ekspertlor torafindon
toklif olunan 2-ci tip qgeyri-salis montiq sistemi li¢lin asanliqla miiqayisali sokildo
tortib edilo bilor. Cadval 4.2.6-da gorundiyd kimi 1-ci tip geyri-salis montiq sistemi
Uclin 16 forgli notico c¢ixarma qaydasi hazirlanmisdir. Bu gaydalar ekspertlorin

tocriboalori 1lo miizakira edilir vo hazirlanir.

Cadval 4.2.6
Qeyri-salis natico ¢cixarma gaydalarinin asaslari
Toxmini yangm | Isiq doyori Is1q doyeri Isiq doyeri Isiq doyeri
intensivliyi Cox asag1 Asagi Orta Yiiksok
Temperatur
Cox asagi Cox asagi Cox asag1 Cox asagi
Cox asagi
Temperatur
Cox asagi Asagi Asagi Orta
Asagi
Temperatur
Cox asagi Asagi Orta Yiiksok
Orta
Temperatur
Cox asagi Orta Yiiksaok Yiiksok
Yiiksok

4.3. Z- informasiyanin aqreqasiyasi

Bir sira problemlarin holli mixtalif monbalordon yi1gilmis geyri-salis

informasiyalarin aqreqasiyasini tolob edir. Formal olaraq aqreqgasiya odadlorin,
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lingvistik termlarin vo s. Umumi bir naticads birlosdirilmasi prosesidir. Aqregasiya
problemloari bir ¢ox elmi arasdirmalarda, masalan, geyri-muoayyanlik soaraitinds gorar
gobuletmo, ¢coxmeyarli garar gobuletma, verilonlorin emali vo s. mosalalorinds genis
istifado edilir. Informasiyanin lingivistik verilonlor halinda aqreqasiya mosalosi
geyri-salis coxluglar tzarinds aparilir. Miixtalif totbiglordo [118, s.114] agreqasiya
prosesi molumatlarin qeyri-solis olmast sabobindon miirokkoblogir. Digar torafdon,
molumatlarin linqvistik tasviri geyri-muoayyanliyi ehtiva edir, cox hallarda insan biliyi
gismon etibarli olur. Bu qismon etibarliliq da, adston, geyri-salis olur voa ehtimal
paylanmalar1 tizorinda geyri-salis mohdudiyyat kimi formalasdirilir. Bu tip qeyri-
muoyyoanlik dasiyan mosalalorin holli U¢iin Z-adoadlordon genis istifads olunur [43,
s.24]. Diskret Z-ododlor vo onlar zarinds t-norm vo t-conorm operatorlarina
asaslanan gismon etibarli malumatlarin aqreqasiyasi problemina baxag. t-norm va t-
conorm operatorlar1 sistem analizi, qorar tohlili, idaroetms, modellogsdirma Vo
prognozlasdirma masalalorinds qeyri-mioyyanliyin emali {igiin ugurla istifado

olunur.

Forz edok ki, Z, vo Z, tesadiifi X, vo X, odadlorinin giymeatlorini oks etdiran

Z sdadlordir. Z-adadli t-norm Z,, =T(Z,,Z,) operatorunun tadgigins baxag.

Birinci addimda, Z, vo Z, odadlorinin A hissalorinin t-normu A, =T(A,A,)

hesablanir.
Ikinci addimda, xotti proqramlasdirmadan istifado edorok, qeyri-salis

nj

Z“A;(Xii)p'(xii) mohdudiyyatli, p;;j=12 ehtimal paylanmalar1 miioyyan olunur.

]
i=1

Burada masalo qoyulusu beladir:

CV, +CV, +-+-+CV, —b, (4.3.1)

V,+V,+--+V =1
(4.3.2)

V,V,,--,v. >0
burada,

Cy :;uAj (Xjk); Vi = pj(Xjk),k :1,"',nj
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Ucgiincii addimda, Py, = p,°P, konvalyusiyas1 qurulur:

P = > PP, (%), VX, € Xyps KEXL, X EX, (4.3.3)

X=T (X, X2)

Dordiincti addimda, tapilan P; ehtimal paylanmalarinin qeyri-salis goxluqlari
qurulur:
’Llp12 ( p12) = max P12=P1° P2 min {/up1 ( pl)’ /’lpZ( pl)}

nj

'upj(pj)::uB]( Ha, (Xjk)pj(xjk)Jljzliz (4.3.4)

k=1

Besinci addlmda, blZ = Z'uAiz (X12k) plz(X12k) $9rti daxilinda le = (Alzi BlZ)
k=1

diskret qeyri-salis adadi qurulur:
Hg, (b,) = max(lup12 (P))
Noticodo, Z,=T(Z,,Z,) Z-ododli t-norm operatoru Z,=(A,,B,) kimi ifado

olunur.
Z - informasiyanin t-conormu analoji olaraq qurulur. Ekspertlarin fikirlorinin
Z-adadlarls tasvir olunmus t-norm va t-conorm aqreqasiyasinin totbigine baxag.

Forz edok ki, U¢ ekspert Umumi bir kommersiya gqorar1 vermok fikrindadirlor.
Qeyri-muoayyanlik va geyri-salislik sabobindan , hor bir ekspert Q; fikrini Z-odadlori

ilo ifado edir:
Ay =07 +0.3/ 403,06/, 1/,07/,05/,0/
Bo = %4705+ %306+ %2%0.7+ Y08+ %209

Ao, —0-1£4+03/ 4 1/.,03/,01/, 0/
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Bo. = %0.47%%%05+ %1306+ 9207+ %0879 /0

A, =0f +0.44405/,06/, 1,06/, 0/

Bo, =204+ %05+ %1306+ %7+ 08+ %0

Bundan olava, ekspertlorin soristolik doracalori do forglidir. Ekspertlorin
saristalik doracalari do diskret Z,, = (AN‘, Bwl) odadlorls ifads edilir:

AM:%+O-%+O-%+%+O-%+% '

By =264+ 9%05+ %1306+ 9207+ %8790

A, =0 +035 1054+ 144074+ %

B, =204 +2%%0 54913062207+ 08+ %0

By, =204+°29%05+ 91306+ 0% .7+ 08+ %200

Problem baxilan gorar barado ekspert grupunun son rayini Z -t-norm va Z -t-

conorm operatorlari ilo agreqasiyaya asason mioyyanlosdirmokdir:

Aggreg(Z,, Z,)=2,

gr
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Problem asagidaki kimi hall olunur.
1-ci  addimda, ekspertlorin  (Q)  Umumi  ¢oki  doyarlondirmosi

Zo, =(Aq,:Bo,, ), 1=1,3 t-norm operatoru vasitesiylo mioyyan olunur. Uc ekspert

Qw Qw; ?

tgin Z,, hesablamani nozardan kegirak. t-norm kimi min operatorundan istifado
edilir.

P =034 +0:37 + 14403/, 0.3/, 0/
Bow = %080+ %081+ % 130,84+ O 2086+ Y0.88+ %208
Ao, = 04 +05/ +0.74 4 1/ 0.6/ . O/
Bow = %064+ 9066+ 012072+ 02075+ Y0.817 % 20.01
Agw =0 +0:44+0.5/ 0.6/ 1/, 0.6/, 0/
Bow = 20,777 %%%0.76 7 %120 80+ O 2083 Y0.85+ 0.8

2- ci addimda, t-conorm asasinda hesablanmis qiymatlondirmolorin aqreqasiyasi

aparilir. 9vvalcs, ZQle(Ale,Ble) Vo ZQWZZ(AQWZ’BQWZ) (birinci  vo ikinci

ekspertlor ucain) t-conorm hesablanir. f-conorm Kimi

S(ZQWI Zow, ) = max(Zle : ZQWZ) istifado edilir. Notico asagidaki kimi alinir:

As=0f +05410.6/ 07/, 1/, 07/, 0F

B, = 9046+ 9%0.55+ 9120 63+ 080,72+ %0817 %%0.0
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Son giymetlondirmoni oldo etmok Ugiin  S(Z,,Z,, ) =(AB)-nin t-conormu

hesablanir:

A=0f+05/,06/,07,, 1/, 07/, 0/

B=00.73+99%0 .76+ 0190 76+ 0870 82+ 2085+ 9%0.01

Belaliklo, t-norm va t-conorm omoliyyatlar1 osasinda fordi ekspert raylorinin

aqreqasiyas1 naticosinds son ekspert grupunun giymeatlondirilmasi Z (A B) olds edilir.

NOTIiCO

Dissertasiya isinda alds edilmis asas elmi naticalor asagidaki kKimidir:
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1. Mosafo sensorlarinin 9sas xususiyyatlori arasdirilmig, miiqayisoli tohlili
apartlmis vo geyri-mloayyanlik soraitinds doayisonlorin giymatlarinin lingvistik
termlorlo ifadasi mioyyan olunmusdur.

2. Qeyri-salis montiq asasinda mosafo sensorlarinda verilonlorin aqreqasiyasi
Vo emali masalalorine baxilmigdir. Qeyri-salis aqreqasiya operatorlarindan istifado
edorok dorin geyri mioayyanlik soraitindo mosafo sensorlarinda informasiyalarin,
dayisonlorin giymatlarinin ¢okilorino uygun olarag comlonmosi vo emal olunmasi,
sistemo daxil olan informasiyanin ovvolco fazzifikasiya olunmasi vo emal
olundugdan sonra deffazifikasiya edilorak salislosdirilmasi masalalori islonilmisdir.

3. Mixtolif tipli agregasiya masalalorine baxilmisdir. Mosafo sensorlarinda
Olgmolor apararkon qeyri-salis verilonlorin - modellosdirilmasi vo aqreqasiyasi
mosalalori islonilmisdir.

4. Qeyri-salis montigqin mixtolif formalart masafo sensorlarinda informasiyanin
aqreqasiyasi t¢lin islonilmisdir. Dayisonin giymati geyri-salis adadlo, monsubiyyat
daracasi salis adadlorlo ifado etmok mimkin oldugda 1-ci tip geyri-salis mantiq vo
aqreqasiya operatorlarinda istifado edilir. Daha dorin geyri-muoyyonlik soraitinds
informasiyalarin aqreqasiyasini aparmagq tiglin hom dayisanlorin giymatlori geyri-salis
adadlarls ifads olunan, ham ds bu giymatlorin mansubiyyat daracalari geyri-salis olan
2- Cci tip geyri salis montiq vo aqreqgasiya operatorlarindan istifado edilir. Digor
torofdon ogor doyisonlorin giymatlori geyri-salis adodlorlo vo bu giymatlorin
etibarliligi miioyyan adadlorls ifads olunarsa, Z-adslor anlayisindan istifado edarok T-
norm vo T-conorm omoliyyatlar1 osasinda fordi ekspert roylorinin aqreqasiyasi
noticosindo son ekspert qrupunun giymotlondirilmosi aparilir. Z-gorar gobuletmo

vasitolori informasiyanin aqreqasiyasi masaloloring totbiq olunmusdur.
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